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Présentation  des  programmes 
de  l’unité  de  recherche 1G 
Armand Chauve1 
L’essentiel  de  l’activite de l’UR  1G est consacd B l’btude des couver- 
tures lateritiques qui occupent la plus grande  partie de la surface des conti- 
nents situCs en zone  intertropicale.  Ces  couvertures  d’alterations et de sols, 
parfois très anciennes et très CvoluCes geochimiquement,  sont  generalement 
constituees par trois niveaux superposCs : l’ensemble infkrieur altCritique, 
l’ensemble intermediaire d’accumulation et l’ensemble suNrieur meuble. 
L‘epaisseur totale depasse  parfois  cinquante  mètres. L‘UR IG associe géo- 
logues, géochomistes et pédologues pour prendre en  compte ces formations 
dans leur totalité. 
Calteration de  ces  couvertures est si  intense  que la plupart des mineraux 
primaires en ont disparu, remplaces par des mineraux secondaires neo- 
formes  (kaolinites,  oxydes et hydroxydes  metalliques). Il en  rksulte que ces 
formations  apparaissent  peu differencites lorsqu’elles  sont  Ctudiees par les 
methodes  classiques de prospection. 
Cependant ces laterites masquent, mais souvent aussi concentrent (par 
eluviation,  transfert et accumulation) des substances dont I’intérêt écono- 
mique est primordial, telles que l’or, l’uranium, les terres rares, l’alumi- 
nium ... Sous climat  humide,  ces  memes laterites supportent lesforêts denses 
caractérisées par leur productivitd primaire et leur phytomasse parmi les 
plus élevées de la plandte et leur aptitude  remarquable  au  recyclage  biogdo- 
chimique des eldments  nutritifs.  Ces  laterites  reprdsentent donc une partie 
importante du potentiel de production (minière, forestière et agricole) de 
nombreux  pays  tropicaux  du Tiers Monde. 
Les dificultes dues au caractère indifferencik apparent de ces couver- 
tures  lateritiques  ont  conduit les chercheurs  de  l’ORSTOM, et en particulier 
de l’UR lG, B mettre au point  une approche originale et spécifique de  ces 
couvertures. 
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L‘analyse structurale de ces couvertures prend d’abord en compte leurs 
d i m e t ~ i ~ t ~ . ~  spatiales et temporelles : 
- dans l’espace, il s’agit  d’adapter  l’Cchelle des moyens  d’investigation uti- 
lis& (des plus classiques aux plus  sophistiques)  aux  dimensions des sys- 
tkmes reconnus,  depuis  l’unit6  de paysage jusqu’a celle des cristaux et des 
molCcules. 
- dans le temps, on cherche B reconstituer la chronologie  des  organisations 
en mettant  en Cvidence Peur enchainement  spatio-temporel. 
Cette analyse conduit i distinguer : 
a) des organisations en kquilibre  dy8namipe avec les conditions  actuelles 
du milieu, ce qui signifie qu’elles y subissent des transfomations constantes 
par dissolution,  cristallisation ..., mais que le bilan de ces transformations 
conserve dans le temps la structure  considCree ; 
b) des organisations en disthpilibre, dans lesquelles les hCritages des 
pdc6!dentes se dissolvent  ou se desagrègent,  remplacees par de nouvelles 
structures en discontinuite  avec les plus  anciennes.’ 
Les structures Ctudikes dCterminant entre elles et en elles un s y s t h e  
poral  qui induit le fonctionnement hydrique des couvertures lwtiritiq~aes, et 
par voie’de conskquence,  tous les mecanismes  de  transformation, de trans- 
fert et d’accumulation qui s’y  produisent. Les 6tudes de  foncti6nnement  sont 
situees au sein des systèmes  recomius (a toutes les Cchelles). Elles font appel 
aux methodes de la physique, de la physicschimie des solutions et des 
solides, de la biochimie, de la cmstallochimie ... Bien que I’BRSTORI et 
l’UR 1G aient fait un  gros  effort  d’equipement et de spgcialisation de ses 
chercheun dans ces domaines, il n’en  demeure pas moins que nombre des 
techniques et des corn tences ne peuvent etri utilis~es qu’h travers un 
r6seau de coUabrations scientifiques  avec  d’autres unitCs de recherche de 
l’6WSTOM et laboratoires du CNRS,  de 1’ , du CEA. 
L‘analyse  @ochimique des systkmes permet d’Cvduer les bilarar sou- 
~actiJs ou Gaccz~nlulation au coun de la diff6renciation  historique des cou- 
ventures  lateritiques. MenCe parrdlklement B l’analyse structurale, elle 
permet une meilleure caract6risation des organisations tridimensioqmilles 
mais  aussi reflète la ‘echmmatographie” des distmibutions  chimiques, dans les 
organisations sCquentieEles et dans les paysages. Des cdculs de bilans et 
transfert de matikre sont en c s u ~ .  
La preuve IQ plus dkciksive de 1‘ intkrt!t de cette approche est qu’elle permet 
de rkpondre d des sollicitations dans divers  niveaux d‘appbicatiom et de pros- 
pective scienlzfiques : 
1) Géologie slkgergbne et prospection mini&-e. La spCcificit6 des couver- 
tures latkritiques necessite la mise au point de methodes de prospections 
adaptees. L‘UR 1G participe tri% activement il cette  recherche. 
Armand CHAUVEL 
2) Dzflérenciation  de sols latéritiques et mise  en valeur forestitb-e et agri- 
cole. Les connaissances acquises sur les structures et sur le recyclage de 
l’eau  et des Clements  nutritifs  dans  les  couvertures  de  sols  lateritiques  sont 
mises en relation avec la variabilite spatiale des couvertures naturelles et 
cultivees. Elles CondGisent h une cartographie g6nerale synthdtique des 
potentialites de production vtgetale. 
3) Géotechnique de couvertures  latéritiques  et  aménagement routier. La 
durabilitd  des  ouvrages  depend de la prise  en  compte  des  structures et du 
fonctionnement  des  sols  dans  l’etablissement  de leur trace.  Elle  depend  aussi 
des caracteristiques mecaniques des argiles lateritiques qui peuvent Ctre 
amdlior6es  par  des  traitements  appropriCs. 
4) Connaissance des couvertures latéritiques et prévision de l‘érat de la 
plantte d‘ici un siMe (programme PIGB). L‘anciennetd des  laterites,  leur 
histoire marqute par des  successions  de  phases  d’equilibres  dynamiques  et 
de dCst5quilibres (pouvant  aller  jusqu’h  l’ablation  de  ces  couvertures), le fait 
qu’elles supportent les forêts denses et humides et leur vulndrabilitk aux 
variations climatiques et h l’action de l’homme (ddsertification ...) font 
qu’elles mernorisent une partie importante de l’histoire de la plan5te. La 
connaissance de leurs  structures,  de  leurs  dynamiques  et  de  leurs  bilans,  est 
indispensable  pour  une  bonne  gestion  pr6visionnelle d  la Terre. 

Thème 1 
DISTINCTION DES TRAITS PÉDOLOGIQUES 
ET DES TRAITS SÉDIMENTAIKES 

Altération  de  nappes : exemples  de  l’intérieur  de  l’Australie 
et  des  sables  tertiaires  du  bassin  de  Paris 
Médard Thiry 
Ecole des mines de Paris 
Des alterations de caractère acide, se traduisant surtout par un blanchi- 
ment des formations, sans individualisation de structures specifiques, se 
developpnt quelquefois sur des puissances considerables. L‘examen des 
profondes  alterations  blanchissantes sous les cuirassements  siliceux  d’  Aus- 
tralie et la dpartition des faciès  de  sables  blancs  du  bassin de Paris permet- 
tent d’apprdhender certains mecanismes qui conduisent B leur developpe- 
ment. 
Dans  l’intérieur de l’Australie, le blanchiment  affecte  surtout les shales 
cdtacCs, riches en matière organique et en  pyrite, mais aussi les quartzites 
pdcambriens et les granites sur lesquels ils reposent. La puissances  du  blan- 
chiment est variable, elle peut être quasi  nulle  dans certains secteurs  mais 
atteint frequemment plus de 30 m (figure 1). Le blanchiment se marque 
avant tout par l’oxydation de  la matière  organique et de la pyrite, avec for- 
mation de nodules et  de veines  d’alunite et de jarosite, qui temoigne’ d’un 
milieu  trks  acide. 
Cette  acidification  du  milieu  s’accompagne  de  l’klimination des carbo- 
nates et de l’alteration des mindraux argileux des shales (illite, smectite, 
chlorite)  avec  d6veloppement de kaolinite  bien ordonnk. Il en r6sulte un 
sediment  essentiellement  siliceux, a forte prosite et d’aspect  crayeux. 
Du gypse est omniprdsent dans ces formations, sa grande mobilit6 ne 
permet  pas  de dire si son dkveloppement est lie B l’oxydation des  sulfures et 
B la dissolution des carbonates, ou s’il  a Ct6 introduit  plus  tard dans le sys- 
tème.  Cette  alteration pdcède  le creusement de profonds  terriers de termites, 
qui  lui-même  precède l’installation des  diffdrentes  silicifications  pddogdnk- 
tiques et de nappe. 
Le blanchiment apparaît comme un stade precoce d’alteration due B 
l’oxydation de la matière organique et des sulfures. Le ddveloppement  d’une 
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tQation de nappgs : exemples d’Australie et du bassin de Paris 
tri% forte accidit6 lors  de  cette  oxydation  implique  que les produits d’oxyda- 
tion ne sont pas êvacues au fur et il mesure de leur formation, donc  que les 
circulations de nappe sont limitees. 
h a r d p a n  
s i l c r e t e  
c o l u m n a i r a  
p é d o g 6 n k t i q u e  
s i l i c i f i c a t i  
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Figure P : Coupe  typique  de la disposition  des  formations  blanchies  et silicifihs 
de l’int6rieur de l’Australie (coupe des exploitations d’opale de Larkins Folly 
Coober Pedy, South Australia).  L’ensemble  de  la  coupe  est  lard6  de  veines  de gypse 
dont  la  dissolution est h l’origine  des  steuctures  d’effondrement. 
Médard THIRY 
Dans le bassin de Paris, des sables trks blancs et des gr& quartzites 
existent dans diff6rentes formations tertiaires. Classiquement ces faciès 
blancs sont interpdtes comme faci& continentaux, plus ou moins alt6rks 
avant le dkp6t de la couverture. L‘&de des sondages qui traversent les 
sables de Fontainebleau  (Stampien)  montre :
O que les g&s t&s  abondants h l’affleurement le long des vallees  n’ont  pas 
d’extension sous la couverture  calcaire des plateaux ; 
O que sous les plateaux  existent des faci& sombres et glauconieux  inconnus 
h l’affleurement ou dans les grandes carrières en bordure des vallkes 
(figure 2). 
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Figure 2 : Coupe géologique à travers le plateau de Trappes  (extrémité  septen- 
trionale du  plateau de Beauce) consmite à partir des données  des  sondages. Il faut 
noter  que  la  limite  facièè  oxydédréduits  correspond à peu  près  au  niveau piézomé- 
trique de la nappe  phréatique. 
Les facib blancs rCsultent de l’altkration de faciès sombres et glauco- 
nieux en bordure des  plateaux. Les sables situes au-dessus  de la nappe ont 
kt6  oxydks, alors que  ceux  noyks  en  permanence par la nappe  phrkatique ont 
et6 prCservCs. Cette oxydation s’accompagne de la dissolution des carbo- 
nates et de 1’altCration des minkraux  argileux en kaolinite,  voire leur dissolu- 
tion dans certains facib entikrement dkpourvus d’aluminium. Dans cet 
exemple,  l’oxydation  ne  s’accompagne  pas  du  dkveloppement  d’un  milieu 
aussi acide que dans le cas des  shales crCtacCs d’Australie, nCanmoins celle- 
ci est suffisante pour  permettre  I’Cvacuation des oxydes  de  fer. La part  du 
lessivage proprement dit dans le processus est plus  importante.  L‘oxydation 
de la mati2re  organique  explique.  en  partie  l’aciditt? de la nappe  dont le pCOz 
est bien  sup6rieur h celui  de 1’Cquilibre  avec l’atmosphbe. 
Le dkveloppement des faci& de sables blancs est dû à des altkrations 
sous  couverture. Ces alterations se developpent dans les zones  d’Ccoulement 
des nappes et sont donc  directement  tributaires de l’incision des  plateaux et 
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liCes Zt 1’6volution  morphologique du bassin au cours du Quaternaire.  C’est 
un ph6nplomkne g6n6rdisi5 dans toutes les fornations sableuses  du bassin de 
Paris. Ces faci& sont Zt relier au  degagernent des plates-formes stmctumles 
et h l’enfoncement SBPio-quatemaire du dseau hydrographique. 
Ce sont la des alterations qui ne d6vel nt aucun des earact6res stmc- 
turaux spkifiques de g6nCtiques. Leur d6veloppment est 
en grmde partie hd6 itions  climatiques,  mais conditionne 
par la pr&ence de sulfures et de rna t ih  organique dans la roche m&e. 
Suivant que cette dt6Pation acide se dCveloppe ou non, elle change les 
caract&res geochimiques de la roche-rnhe livdes B P’Jt6ration @dogene- 
tique et donc les voies empreintees par celle-ci. En particulier9 il apparaît 
ue cette JtCration acide blanchissante est un facteur favorable au d6vePop- t 
ment ult6meuPlr de si%icificatiow. 
t 
Accumulations  argileuses  profondes  dans  le  substrat  sableux 
d’une  formation  carbonatée  en  forêt  d’Ermenonville 
M. Lamouroux, G. Bellier, F.-X. Humbel, 
ORSTOM-Bondy 
RÉSUMÉ 
Sur le site  dtudie, B 40 km au  nord  de Paris, le Marinesien  est  une  forma- 
tion  carbonatee  peu  dpaisse  pr6sentant B sa  base  (localement)  des lits detri-. 
tiques et qui est recouverte  de  sables  souffles.  Elle  repose  sur  l’epaisse  for- 
mation  des  sables  de  Beauchamp.  Or,  on  observe 3 la partie  sup6rieure  de 
ces  derniers  differentes  evolutions  @dologiques  en  relation  possible  avec la 
degradation  de  la  formation  carbonatee  sus-jacente.  C’est le cas  notamment 
d’accumulations  argileuses  qui  evoquent  des  processus  de  neoformation  ou 
d’illuviation, associb ou distincts,  selon  les  conditions  locales. 
On observe  même,  sous  la  limite  des  calcaires,  en  bordure  d’une  doline 
maintenant  ouverte  en @te de  talweg,  un  important  corps  argileux  dont  on 
montre la nature  complexe.  Un  horizon  de  soutirage  est  associe 3 cette  for- 
mation. 
Une analyse  structurale detaillee  du  site  a  et6  effectuee  pour  prdciser la 
ghmetrie et la nature  de  ses dflerentes composantes ; elle  fournit  des 616- 
ments essentieh B prendre  en  compte  pour  discuter  de  l’origine  @dologique 
ou  sedimentaire  des  traits  observes. 
Mots-clés : Sediment carbonate, substrat sableux, mineralogie, accumu- 
lations  argileuses  profondes,  lessivage  soutirant,  analyse  structurale,  Bassin 
parisien,  Marinesien. 
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Accumulations argileuses d m  les sables d’une formation carbnat6e (Ermenonville) 
In the site under  study  situated 25 miles north of Paris, the “Marinesian” 
is a thin cdcaPeous formation covered with windblown smds and resting 
n a thick  sandy  substratum.The u p p r  part of the latter displays  different 
pedological evvolutions which can be PeIated to the degradation of the over- 
lying calcareous fornation. Such is the case mainly of clay  accumulations 
which represent  associated or different neofornation or illuviation processes 
according to the local conditions. 
On the side of an ancient  doline, a significmt clay fornation whose com- 
plex nature is shown is also observed k l6w the edge of  the  outcrop of the 
calcarmus formation. A lateral duvial horizon  is  associated  with this accu- 
mulation. A detailed  structural  analysis of the site,  which specifies the geo- 
metrical arrangement and the nature of its different components provides 
data which are necessary to  discuss  the pedologicd or sedimentary srigin of 
the features vobserved. 
ey-words : Cdcareous sediment, smdy substratum, mineralogy dayey 
formation, deep pedological structures, illuviation,  neoformation, laterd lea- 
ched  horizon. 
Il est xnsntd dans un article du m$me ouvrage (L omoux et al., 
1990) que des structures applkes “puits” ouvrent le passage  vers la profon- 
deur aux produits  d’alteration  d’une  formation carbnatee intercalCe entre 
un substrat sableux 6pais et un  recouvrement  sableux pdzolise. Ces struc- 
tures de dimensions  variees  sont de type karstique. Elles entraînent la dispa- 
rition de la formation cahnatee sur des surfaces de plus en plus larges et 
marquCes par  l’hydromorphie.  Chacune  pr&ente, du bord vers l’interieur un 
degr6  d’acidification  croissant. Le drainage de dolines .par recul des  tetes de 
talweg, entraîne la disparition de ces structures et la gCn6rdisation de, la 
pdzolisation. 
Mais cette &volution laisse des traces importantes dans le substrat  poreux 
sous-jacent,  sous  forme  d’accumulations de natures  diverses : silice, argiles, 
fer, mangan2se  etc.  Cet  article  prksente les differentes  formes  d’accumula- 
tions argileuses observees dans ce substrat.  On  discutera  aussi de l’origine 
d’un ensemble d’horkons argileux profonds, observe localement sous la 
bordure  des  formations  carbonatees. 
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1. CONTEXTE SÉDIMENTAIRE ET GÉOMORPHOLOGIQUE 
Le site 6tudiC est h 40 km au nord-est  de Paris sur le plateau de la forêt 
d’Ermenonville,  autour  d’une  tête  de  talweg  correspondant h une  ancienne 
doline  (cf. ler article).  Ce  plateau,  taille  dans le substrat  des sables  de  Beau- 
champ  (Auversien), est arme par la formation  marinesienne  du marno-cal- 
Caire de St-Ouen, et  localement  par  des  silcr8tes (TWRY, 1988).  Sous le 
mamo-calcaire et d h s  la partie nord seulement du plateau, s’observe un 
niveau vert de sables coquilliers surmontant des lits verdittres altern6s de 
sables, d’argiles et de carbonates. La base de cette formation (Morte- 
fontaine) est marquk par  un  niveau  vert  argileux  de 10 h 15 cm,  plus ou 
moins  calcaire. 
La figure  1  presente  une  coupe  schematique  de  ces  formations,  qui  ont 6t6 
remaniees au Quaternaire  par  cryoturbation  et  gelifluxion. 
La figure  2  indique,  dans le secteur  considere, les diff6rents  profils  cites 
ainsi  que les contours de deux  formations : le mamo-calcaire  et  l’ensemble 
argileux  profond (EAP). Les  ables  qui les separent  sont  appeles 
“ensemble  intermédiaire” . 
2. PREMIERS  INDICES  D’ACCUMULATION  D’ARGILE  EN  PROFONDEUR 
Au-dessous  du  marno-calcaire  épais 
Dans le profil 86, le marno-calcaire  de  St-Ouen  est  epais et peu alt6re : la 
base des couches  marinesiennes  est h la  profondeur de 4 h 6  m.  Cependant, 
le substrat  sableux  sous-jacent est concerne  par la pt?dogen&se  actuelle : de 
l’humidite  et  des  radicelles y sont  presentes  et  on  observe sur plusieurs  deci- 
m8tres un Eger enrichissement en argde, en mangan8se, en carbonates 
secondaires,  en  silice  (petits  silc&tes),  avec  partout  des  produits  organiques 
violaCCS. Compte  tenu des conditions suppodes (lenteur  des  flux  verticaux), 
ces  traits  dvoquent  plut&  des  neosynth8ses  que  des  illuviations,  mais  leur 
origine  reste h confimer. 
Sous  un  puits  d’altération 
Au niveau de la fosse f12 (figure 3), la formation carbonatee est peu 
epaisse, ce qui  est  souvent le cas  sur la bordure  des  affleurements  et  corres- 
pond h la  multiplication  des  structures  en  puits.. 
On y observe,  au-dessous de 3  m de  profondeur,  des  petits  îlots  milli- h 
centimetriques  d’argile  verte,  allonges  verticalement.  Leur Ctude en  micro- 
scopie  montre  des  vides  remplis,  ou  en  partie  remplis  d’un  plasma  vert  non 
birdfringent.  L‘analyse par diffraction  de  rayons X indique  qu’il  s’agit  d’une 
smectite  riche en magnesium. La composition  est  la  suivante  (moyenne  de 
20  mesures h la microsonde, en %) : SiOz : 63 ; A1203 : 19  (rapport SiOd 
Alz03 : 56)  ; Mg0 : 4,O ; KzO : 4’0 ; Ca0 : 2,3 ; F%03 : 5,9. 
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Autour  des ilbts, on observe des halos organiques, et plus  profondement 
de très nombreux  volumes  plasmiques  orgmo-min6raux brun muge fonce de 
composition  variable : argiles, fer9 aluminium.  Compte  tenu de 1’ 
silice par le puits, dans lequel on observe de l’opde en 6p 
coquilles, les conditions alcdines r6pant autour des flots verts argileux sont 
favorables la n6oformation de smectites dCrivant des complexes srgano- 
min6raux. 
(Pus la frange de 
La figure 1 montre  que cette frange est fom6e de blocs de mmo-cd- 
caire alte&, entour& d’argiles de dCcxbonatation, et qu’elle est percCe de 
nombreux puits. Ces puits 3 contenu acide concentrent les eaux superfi- 
cielles qui $vitent alors la traversCe des couches  carbonatees. Les conditions 
hydiodynamiques  d’un lessivage puvent  &e dalisCes. 
Le profil g26 (figures 4 et 5 )  montre,  entre 2,9 et 3,6 m de profondeur9 
des accumulations diverses dont cemines  pdsentent des cutanes bidfrin- 
gents Cvoquant une illuviation. 
Les s6diments cahnat6s sus-jacents  contiennent de la sepiolite et de la 
pdygorskite. Au-dessous, la cristallinite de ces argiles diminue de haut en 
bas  (hauteur dCcroissante du pic principal) : la pdygorskite disparaft la pre- 
mi$re, puis  la sepiolite qui fait place h une  smectite (echmtillons 1 h 5). 
La progressivite de ces variations verticales et la forme en i16ts des 
volumes  smectitiques sont en  faveur  d’une  destruction  ou d’une transforma- 
tion  des  argiles fibreuses au  profit de la formation de smectite. On remarque 
(figures 1 et 2) que le profil g26 est situe en amont de la limite de la forma- 
tion argileuse EAR 
En conclusion, le substrat sableux  contient,  au contact de la formation 
carbnat&, des  accumulations  d’argile  diffuses ou en flots. Ces argiles Cvo- 
quent selon les cas, soit des n6osynth6ses,  soit de l’illuviation, h partir  de 
produits apport& par des solutions  qui ont traverse la formation carbnatee, 
ou qui se sont imfiltr&s  plus  localement et plus  massivement A la faveur de 
puits.  Ceux-ci interviennent d’une part en  concentrant les flux et en facili- 
tant leur filtration, d’autre part en  fournissant en abondance des complexes 
organo-min$raux issus du  podzol  superficiel. 
Veines sous  le nivea 
La fosse r46 (figure 6 )  presente un puits qui traverse la formation carbo- 
natee dt6de jusqu’aux sables verts lites dans lesquels s’&ale la mati6re 
organique. 
On  observe dans les sables  verts lites au droit  du  puits et au-dessus  d’un 
horizon  argileux  carbonate,  base de la ddimentation, plusieurs veines  argi- 
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leuses vertes, epaisses d’un centim2tre environ. Ces veines pdsentent en 
lame mince un plasma opaque, organo-mineral. Les vides du sable situe 
entre les veines contiennent de nombreux argilanes (plasma birefringent). 
Plus profondkment, on observe encore quelques glosses argileuses Cgale- 
ment birefringentes et d’abondantes impdgnations de mati2re organique. 
Ces  glosses  atteignent I’EAF? 
Il semble  donc  qu’il se produise  sous ce puits  une  illuviation 8 partir  des 
argiles sedimentaires. Cette accumulation se pdsente, en veines centime- 
triques  ou  en  glosses.  L‘argile de couleur  vert  vif  peut  provenir  des  sables 
verts  lit&  (qui  contient  de  nombreux lits argileux).  Les  produits  organiques 
interviennent  dans la mobilisation  et la dorganisation de ces argiles. 
Raies de lessivage sous les  argiles  de  décarbonatation 
Sur la sCquence alpha, 18 où la  formation  carbonat6e a et6 entihment 
dissoute laissant un residu d’argiles de dCcarbonatation lui-même discon- 
tinu, J.L. Rajot (1988) a dCcrit, sous les horizons  argilo-sableux  rbsiduels, 
d’autres  marques  de  lessivage  profond : il s’agit  d’une  serie de raies  d’elu- 
viation,  rebroussdes  vers  les  horizons  sus-jacents  cryoturMs, et sCpar6es par 
des bandes  sablo-argileuses  sub-horizontales. L‘tStude de  ces  bandes  indique 
qu’elles  sont  constituees  des  mêmes  argiles  que  les  horizons  de dkarbonata- 
tion  et  qu’elles  forment  des  revêtements  fortement  bidfringents. 
Il y a  donc 18 illuviation,  aux dCpens des  argiles dsiduelles, les  horizons 
iUuviCs & n t  &pares  par  des  raies  de  sable  blanc. Le pH  actuel .du  milieu 
affect6  par  ce  processus est  voisin  de 5,s. La pdsence en  profondeur  d’une 
dalle de silcr6te  est 8 prendre  en  compte  pour  comprendre la geometrie  du 
dseau d’horizons 6luviCs.  On a 18 une  premi5re  manifestation  du  processus 
de soutirage,  qu’on dCcrira  au sud-ouest du site, où il est  mieux  exprime. 
Conclusion 
Il paraît se produire, dans le milieu CtudiC, des illuviations 8 partir 
d’argiles  de  decarbonatation et 8 partir  d’argiles  sedimentaires. Ce processus 
est associC  sur le site CtudiC 8 des  nboformations  aliment&  par  des  produits 
de dissolution  des  mêmes  argiles. Il est  difficile  de  dissocier  ces  deux  pro- 
cessus  (neoformation  et  illuviation) et ces deux  origines des produits  (argiles 
dsiduelles et  argiles ddimentaires). Par  ailleurs  les  produits  entraînes  peu- 
vent  atteindre  I’EAP,  et  avoir  contribue a sa  formation. 
Individualisation  d’un  horizon  éluvié  par  soutirage 
La  fosse vl  7 (figure 7) montre, sous l’horizon argileux vert basal de 
l’ensemble  carbonate,  1  ’apparition  d’un  horizon  sableux  blanc. 
Cet  horizon se developpe dans l’ensemble intermaiaire (cf.  figure 2) qui 
est sableux un peu argileux, et de couleur jaune. L‘horizon blanc debute 
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Accumulations agileuses dans les sables d’une fornation carb~nat6z (Emcnonville) 
d’abord sous forme de poches non communicantes (dans le plan de la 
)’ au droit de puits traversant l’ensemble cabnatt? (figure 7)’ puis 
mus forme de biseau. Celui-ci s’6paissit ensuite vem le nord-est jusqu’8 
occuper  presque tout l’ensemble intermediain (figure 8). L’analyse granu’lo- 
mdtsique (figure 9) indique  qu’il  a  perdu la presque  totalit6  des particules de 
dim&tre inf6rieur & 50 p. 
La figure 10 situe les eeoulements  internes  observes  en  hiver : il se pm- 
duit, d m  la zone ouest,  une surcharge en eau, amen& par les nornbmm 
puits. Cette eau s’accumule dentour dans les sables  verts  ou p6nb-e directe- 
ment dans l’ensemble intermMiain. A saturation, l’eau des sables verts 
rejoint 8 son tour par vidange gravitaire l’ensemble intemediaire (lessivage 
soutirant). Ces eaux se deplacent ensuite vers le nord-est, en surface de 
où elles s’accumulent partiellement. Le moment est donc venu de 
decrin cette fornation profonde. 
4 - L’ENSEMBLE ARGILEU P~~~~~~ (EAP) 
Description 
La figure 11 le pr6sente en bloc-diagramme. 
Il a la forme d’une lentille dCformk:, de longueur  2 m, de largeur 30 a 
100 m, d’6paisseur  maximale 1 m. Sa superficie est d’un  hectare environ et 
le volume  d’argile  qu’il  contient est de l’ordre de 3 608 m3. Sa texture est 
aQileuse A sablo-argileuse. Il est isole dans l’encaissant sableux entre les 
sables  de Beauchmp et l’ensemble  intermediaire ( f igu~ 16) dans lequel se 
dCveloppe l’horizon lessivC soutirant. Mais surtout, ce coqs argileux est 
situe B l’aplomb de la limite des ddiments carbonates  (figure 1). Il deborde 
cette limite sur 15 a 26 rn de largeur’ zone qui couespond h la frange de gdi- 
flUXiOIl. 
Ses limites laterdes sont de trois types : 
B l’aval, c$t6 talweg, limite (concave)  de  destruction  en cours par des pm- 
duits organiques  issus  du  podzol de surface ; 
h l’amont, sous la formation carbnatee, limite diEuse (convexe) : il 
=monte jusqu’% rejoindre cette formation. Il est nettement  moins  argileux, 
comme on l’a  d6crit en g26 ; 
sur les cotes, a l’aplomb de la formation cahonatCe, limite  profonde, en 
forme de biseau. 
au  toit,  une  goulotte  centrale, orient& d’ouest en est (pente  1 A 3 96). 
au mur, un bombement vers le bas en deux endroits atteignant la cote 
0,75 m  (le zero est au cjCboucht5 de la doline), dans la direction de  deux 
petits talwegs  menant aux silcrktes S3 h l’ouest, le bombement vers le haut 
La g$omCtrie de l’EM est visible sur la figure  11 : 
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de  ce  corps  qui  atteint  la  cote  de 3 m  avant  de  plonger  8  nouveau  jusqu’h 
la cote  1’5  m en direction  d’un  petit  talweg t du silcete S4 (cf.  figure 1). 
L’Ccoulement des eaux  est  influence  par ces formes : la goulotte  centrale 
ambe les eaux  d’ouest en est  8  travers  l’horizon  lessive  soutirant.  Ces  eaux 
s’accumulent  en  nappe  perchee pes  de la fosse  r47.  Elles  apportent  des  pro- 
duits  organiques  qui se deposent  sur I’EAP. Elles  semblent  Cgalement  s’être 
infiltdes dans  celuiLci et l’avoir  enrichi  en  argile.  Leur  trop-plein  d6borde 
au-del8  du corps  argileux,  divis6  en  flux  divergents  (figure 10).
L‘EAP est t&s  humide  et  E.  PETERSCHMI”  (1987)  a dCcrit dans  les 
sables  sous-jacents  (passage  progressif)  des  îlots  verts  smectitiques d  taille 
millimetrique : il y a  donc  des  traces  possibles  d’un  approfondissement  de 
1’EAP. 
Composition 
Dans cet ensemble 8 dominante argileuse on peut distinguer plusieurs 
horizons par la couleur, la texture  et la composition.  Les  figures  12  et 13 
pdsentent les  dsultats obtenus  en  v17  par  diffraction de rayons X, h savoir 
de  haut  en  bas la succession  suivante : 
dans l’ensemble carbonate (en amont de v17,  disparu  ici) : IIlite + 
Palygorskite + Sepiolite. 
dans  les  hoiizons  issus  des  transformations  de  l’ensemble  carbonate (l et 
2) : Illite + Palygorskite. 
dans  l’ensemble  intermediaire : essentiellement  Sepiolite  t&s  bien  crista- 
lis&. 
dans l’ensemble argileux profond : Sepiolite de plus en plus degradCe, 
puis  8 la base  Smectite  associ&  8  un  peu d  Kaolinite. 
On retrouve  ici la succession  minCralogique  obtenue  en  profondeur  sous 
la formation  carbonatee Cpaisse  du profil g26 (figures 3 et 4)’  sauf en cequi 
concerne la kaolinite  basale. 
Origine 
Une telle formation argileuse a etc? observde Cgalement sur le versant 
nord-est du plateau,  de  l’autre cGtC de la ligne  de  partage  des  eaux,  dans le
bassin  versant  symktrique.  L8  aussi  elle  apparaît  8  l’aplomb  de  l’ensemble 
carbonate. Elle n’a pas et6 observ& ailleurs. Deux origines peuvent être 
envisagees,  et se combiner : une  origine  sedimentaire t une  origine  #doge- 
netique. 
- pdsence 8  cet  endroit  seulement  des  sCdiments  detritiques  coquilliers et 
vert-lites  qui  pourraient  marquer  un  ancien  chenal  lors du retrait  de la mer 
8 la fin de 1’Auversien. 
Les  arguments  en  faveur  d’une  origine  sedimentaire  sont : 
- pendage  de 1’EAP  presque  conforme 8  celui  des  sediments. 
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- nombreuses variations verticdes de couleur9 textuE, et de natuie minera- 
Les arguments en faveur d’une origine netique amhent h relier la 
formation de I’EM B la dissolution des c s avec illuviation ou n&o- 
-dessous. Mais que  repr6sente  cette  accumulation 
de la teneur en dsidus du sCd 
m% d’a~giie correspondent B 10 
caire donc,  rapport& B la superficie de l ’EN9 i3 environ 1 m de sediment. 
Celui-ci  ayant  au depart de 2 A 4 m d’6paisseur et les appas d’argile p u -  
vmt Ctre  Cgalement lateraux,  l’accumulation ne repdsente B peu pr6s qu’un 
dizi&me des quantit6s d’argile susceptibles  d’avoir et$ apprtks ou  neofor- 
mCes. E‘attention doit donc Ctre prt6e plutbt sur les ssibilites d’accumu- 
lation dans le milieu  d’accueil. 
Les domCes g6omCtpiques et p6dologiques  pr6sentCes  ci-dessus  fournis- 
sent une argumentation pour une formation de l’EN¶ par des processus 
og6nktiques anciens (PEERSCHMIn, 1987) et localement encore 
fs : 
- 31 l’ouest, 1’EAP’ de plus en plus  sableux, “remonte” vers la base de la 
formation carbonatee, qu’il rejoint en biseau : les accumulations dkcpites il la 
base de la fosse g26 repdsentent alors le stade initial de  formation de 19EAP, 
et celle-ci est encore active il cet endroit ; 
- 3I l’est, 1’EAP est A son maximum d’dpaisseur, de cornplexit6 et de 
teneur en argile (noyau  central). 11 est situ6 entre les cotes 1 et 2 m, en leg&re 
pente vers la tete de talweg. 
Cette position  sugg&re  une mise en  place par fluctuation d’me nappe : il ne 
p u t  s’agir que d’une nappe ancienne  associCe il une Ctape de l’enfoncement 
de la doline qui forme maintenant la tete du talweg. D’autres temoins de 
l’action de nappes  anciennes associees A l’approfondissement  puis A l’ouver- 
ture de la doline sont visibles : ce sont les silc&tes 6tag6s (Sl A S4, cf. 
1). De mCme, les nornbmx litages fins et horizontaux  observes dans 
ou au-dessus des silc&tes emoipent d’une action de nappe. On 
observe en effet habituellement de tels li d’eau 
(base des horizons argileux  de  I’ouvala p - 
La succession des esp2ces minCrales, identique en g26 (stade  initial) et 
en v17 (stade $volut!), est en  faveur d’urne origine commune, pedolsgique 
comme l’est manifestement le stade initial. Seule la kaolinite basale de v17 
les distingue, mais celle-ci  peut  provenir  d’une  degradation dt6rieure des 
smectites sus-jacentes. Quant aux variations verticales vues au sein de 
l’EN9 il faut preciser qu’elles  diff6rent  aussi  d’un p i n t  3I l’autre  de  celui-ci 
et n’evoquent  pas alors des  strates  skdimentaires. 
logique des agiles au sein de lVEW. 
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L’hypothkse  d’une  origine  p6dogCnCtique  suppose : 
- 8 la base et d’abord, nhformation de  smectites in situ, aux cotes 1 2 
2 m, dans  une  frange  de  battement de nappe de la  doline  initiale.  Cette nCo- 
formation  s’est  produite  en  conditions  alcalines,  dans  un  milieu  sableux trks 
poreux, aliment6 en ions par I’altCration de la formation carbonatk sus- 
jacente.  Actuellement  en j17 (figure 1) 1’EAP  contient 20 & 30 % de CaCO, 
avec un pH de 8,5 et les sables  quartzeux y sont fortement corrodCs, ces 
argiles  sont des smectites  essentiellement, associks & des  sCpiolites  dCgra- 
d k s  ; 
- au-dessus,  illuviation  d’argiles de dCcarbonatation,  qui se transforment 
progressivement en smectites, les palygorskites se dCtruisant plus rapide- 
ment que les stpiolites. Le lessivage  affecte  aussi  les  argiles  sedimentaires 
de la base  de  la  formation  carbonatee. 
Parallklement et ulterieurement,  ap&s dCp6t des  sables  soufflCs  notam- 
ment,  des  matikres  organiques  envahissent le milieu : elles  s’accumulent  ou 
concourent 2 la destruction  de I’EAF? Cette  destruction  en  milieu  t&s  acide 
(podzolisation)  est  observable  actuellement  sur  le  bord  aval ZI quelques dCci- 
m6tres de profondeur seulement. NCanmoins, l’alimentation  de  I’EAP  par 
nCosynthèse  (sous  formation  carbonatee  ou par  les  puits)  et  illuviation  (en 
bordure, ap&s decarbonatation)  se  poursuit & l’amont du  versant.  La  mor- 
phologie  des  biseaux  amont  et  aval  rend  compte  de  cette  opposition. Des 
accumulations  argileuses  profondes  sous  couverture  calcaire  ont CtC dCcrites 
Cgalement  au  Maroc par DRISS-FASSI et al., 1988. 
CONCLUSION 
Le substrat  de  sables  quartzeux  reçoit  des  produits  issus  de  la  dCgrada- 
tion  des  niveaux  carbonatds  et  argileux  sus-jacents : 
- 18 où ces  niveaux  sont Cpais et peu alterCs, les  produits  sont &enCs en 
petites quantites par des solutions qui traversent ces niveaux, et  le pro- 
cessus  de nCoformation  parair  actuel (pdsence d’eau  et  de  radicelles) ;
- sur sa bordure  gelifluCe, la  formation  carbonatCe  est  traversCe de puits  qui 
favorisent le processus  d’illuviation  aux dCpens des  argiles  sedimentaires 
et des  argiles  rbsiduelles. 
Ces  puits  concentrent  les  eaux  superficielles,  qui phktrent directement 
dans le substrat  sableux ou saturent les sables  verts  crkant  localement les 
conditions  d’un  lessivage  soutirant.  Celui-ci est actif  en griode humide. Les 
eaux  alimentent  aussi le substrat  sableux en acides  organiques,  produits  par 
la podzolisation  des  sables  soufflCs  superficiels.  Les  substances  organiques 
servent ainsi, dans une certaine mesure, de marqueurs du trajet des flux 
hydriques  actuels  ou dcents. 
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Accumulations argileuses d m  l e s  sables d’une formation cabmat& (Ermenonville) 
Les processus de n6osptMse (smectite) et d’illuviattion  puis  transforma- 
tion d’argiles (galygowkite et surtout sepidite) semblent s’être combines 
p u r  former l’ensemble argileux profond : un horizon de smectite nCo- 
, purrait  avoir servi de niveau d’an& dt6nieur p u r  ‘les raies d’illu- 
viation. La fourni tu^ de produits en solution ou  suspension Ctmt abondante, 
le pmblhe  principal est d’identifier les causes et les processus qui ddtermi- 
nent leur accumulation 2 la partie su rieure du substrat des sables de 
Beauchamp. On est men$ 3 invoquer soit un changement des conditions 
gt?ochimiques il ce niveau, soit l’intewention de facteurs hydrodynmiques 
et topographiques  locaux. C’est ainsi  que la formation de l’ensemble mgi- 
leux profond a pu &re initiCe par la position d’une nappe, il un stade ancien I 
oh la doline etait moins enfonck. 
La mise en place des sables sou~Cs  uperficiels &nt recente (dernier 
interglaciaire), entraînant une acido-complexolyse abondante, la question se 
pose de savoir comment la production massive et continue de substances 
organiques acc616re ou modifie, selon les points, les processus qui ont 
affect6 la phase minCrale depuis sa d6ca&onattation. L 
M. LAMOUROUX, G. BELLIER, F.X. HUMBEL 
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Argiles de  decarbonatation mm Ensemble  argileux  profond (EAP) 
Ensemble  carbonate 0 Sables  lancs de Beauchamp 
Argiles vertes,base de 
sedimentation carbonatee 
Figure 1 : Coupe  schématique. 
Relations  entre  les  différentes  organisations  ddimento-fidologiques. 
500m 
f+;4 Limites des sedlments marno -calcaires Fosses citees .--. Ensemble  argileux profond -- Coupe de figure 2 f 96.926)  
Sllcretes SI & S4 
Figure 2 : Localisation  des  structures  observ6es  en  profondeur. 
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Figure 3 : Indices de néofornations h la base du puits f12. 
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Figure 5 : Pics principaux des diagrammes X de  poudre des horizons  profonds  de g26. 
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Figure 6 : Indices  de  lessivage. en veines à la  base dm puits ~46. 
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alterê 
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intermédiaire 
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1 Profondeur (cm) pf&nd I 
\ Sens de  progression  du  soutirage 
k Sens des dcoulements hydriques 
Figure 7 : Appdtion par soutirage d’un horizon b h c  discontinu B la base de la 
cheminCe v17, puis continu B droite. 
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T-> Contour d e  1‘ Apparition  en  biseau f. 4’ Ensemble  Argileux  Profond  (EAP) % d e  l’horizon  blanc  soutirant 
0 Cotes  (en  cm par  rapport  au O ***a. Disparition d e  
1 3 0  du  sec teudet   p ntes  (3%) **O.. l’Ensemble  int rmediaire  jaune 
du plafond d e  I’EAP 
Figure 8 : Extension  de  l’horizon  blanc  soutirant dans l’ensemble intermédiaire. 
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OUEST EST 
----Y-- 
---L-- 
Ensemble 
ntermédiaire 
€B3 geliflues et altbrbs SBdiments carbonates . . . . . . . . . . . .  . . . . . - . . . . . .\
Horizons pBdoplasm6s Matieres organiques * ’ 
Horizons jaunes sabio-argileux mj Fortes accumulations 
Argiles vertes profondes 1 Faibles accumulations 
Sables blancs de Beauchamp Sens des fiu? hydriques 
0 Horizon  blanc  s utirant ‘Circulation lente des  eaux 
Figure 10 : Circulations  actuelles  des  eaux dans l’ensemble  intermédiaire  et  dis- 
tribution  de  matières  organiques. 
Est 
Figure 11 : Bloc diagramme représentant l’EW sur l’encaissant de sables de 
Beauchamp (échelles non respectées : cotes en mètres par rapport au O du site  et 
pentes en a). 
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15 12 1 0 3  10 7,18 a 
Figure 13 : Pics principaux : des diagrammes X de poudre des horizons pro- 
fonds  de v17 (1 2 6 cf. figure 12). 
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. Pédogenèse  planosolique  sur  sédiment  deltaïque 
dans  l’Orléanais 
M. Lamotte (l), G. Bellier (l), A. Bruand (2) 
(Communication  orale de A. Bruand) 
RÉSUMÉ 
Les sols developfis sur des  formations  alluviales du Burdigalien en forêt 
d’Orleans  presentent  frkquemment  deux  discontinuites  texturales  majeures. 
Elles separent successivement des horizons sableux sufirieurs et argilo- 
sableux  median  puis  cet  horizon median et un horizon  argileux lourd basal. 
La première  discontinuite,  situde B moins  de 1 m  de  profondeur,  corres- 
pond B un contact planique. Son Ctude montre qu’il s’agit d’un front de 
transformation fidologique progressant vers le bas par desargilisation et 
deferrification.  La  recherche  du  materiau  parental de l’horizon  argilo- 
sableux  a  conduit B analyser ses relations  avec les horizons  sous-jacents. La 
constitution de l’horizon argileux lourd ne permet pas une filiation avec 
l’horizon argilo-sableux. Le contact entre les deux est d’origine  sedimen- 
taire ; il est soulignt?  localement par des passees  graveleuses en chenaux  ou 
lentilles. 
Cette  hypothèse  etant  kcartee, le materiau  parental  a  et6 recherche 12 où 
les formations surmontant l’horizon argileux lourd sont les plus Cpaisses. 
L‘horizon  argilo-sableux est alors  associe B un  materiau  sablo-argileux B très 
nombreux mineraux alterables. Les analyses effectuees montrent que leur 
filiation est probable.  La position de ces horizons  dans le paysage nous a 
amen6 B les relier  dans un syst2me flologique de fonctionnement et de 
transformation. 
Mots-clés : Pedogenbe, planosol, sediment,  système-sol,  Burdigalien, 
Orleans. 
(1) ORSTOM, 70-74 route  d’Aulnay, 93 143 BONDY, France. 
(2) INRA-SESCPF,  Ardon, 45160 OLIVET, France. 
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BSTRACT 
Soils derived from the burdigallian sits in the forest area of 
BrlCms often show  two major discontinuities in texture. The fimt disconti- 
nuity is obsewed r smdy horizons and an intemediate smdy 
clay horizon. The obseroled ktween this intemediate horizon 
and a heavy  clay  horizon. 
The study of the f i ~ t  diseontinuity obsewed at a depth of less thm 1 m 
shows that it is a transfoming front moving down~vards thrsugh defermgi- 
nization and desargilization. The researches eonducted on the parent mate- 
rial of the smdy clay  horizon led to analyse its relations  with the underlying 
and eontiguous horizons* The eom sition of the hewy clay horizon makes 
it impossible to establish  a  filiation  with the smdy elay  horizon. The contact 
between these two  horizons is sedimentq ; it is revealed locally by  grave1 
chmel s  or lentils. 
After having set aside this hypothesis, the parental  material  has been stu- 
died where the formations overlying the heavy clay horizon are the thickest. 1 
Then the sandy cllay horizon is associate8 with a elay sandy material  contai- 
ning very numerous weathemble minerals. The mdysis made shows that 
their filiation is possible. 
The geographic  situation  of these horizons led us to associate them with 
a soil system  characterized  by its hydmdynamie pmperties and laterd t r m -  
formations. 
ey-words : Plmosol, sedimentary diseontinuity9 transforming front, soil 
system, BrlCans. 
Dans la dgion d'OrlCms (figure l)? les s6diments  du Burdigdien 
iochne) et les sols qui en  derivent ont fait l'objet de nombreux  levers car- 
tographiques (GIGBUT, 1970 ; GIGOT, 1978 et 1984 ; ARROUAYS, 
1987 ; ARROUAYS et al., 1989). Les Chdes effectuks ont mon& la fr6- 
quence de sols B morphologie  planosolique. Ces sols presentent en fait deux 
discontinuitCs textudes majeures se succCdmt verticalement.  Celles-ci 
&parent d'une part des horizons  sableux  sup$rieurs et wgilo-sableux mCdian 
(planossl), et d'autre part, en profondeur9 cet horizon  median et un horizon 
argileux  lourd. 
M. LWOTTE, G. BELLZER, A. BRUAND 
Situks dans  un  contexte  de  formations  deltaïques h variations  de  faciks 
verticales  et  latkrales, ces discontinuitks  peuvent  r6sulter  d’une  superposi- 
tion  sedimentaire ou d’une  kvolution fidologique. L‘hypothkse ddimentaire 
n’est  pas  en  contradiction  avec  les Ctudes  pkdologiques  antbrieures 
(ARROUAYS, 1987). Celles-ci ont en effet montr6 la grande variabilitk 
latCrale de la couverture  pt?dologique et  l’absence  apparente  d’organisation. 
1 - OBJECTIFS 
Pour  discuter  de  l’origine  de  ces  deux  discontinuitks,  une  analyse 21 diffk- 
rentes  Cchelles  des  relations  structurales  entre les principaux  horizons a fait 
l’objet d’une collaboration entre deux Cquipes, le SESCPF de l’INRA et 
l’UR  1G de 1’ORSTOM.  Cette  analyse  structurale (BRUAND, 1980 ; 
BOULET et al., 1982,  HUMBEL,  1984 ; LAMOTTE et al., 1988 ; 
JAMAGNE et al., 1989)  a  eu  pour  objectif de discuter  des  conditions de 
fidogenkse planosolique  sur  les  s6diments  deltaïques  de  l’orlkanais. Elle a 
conduit h dkfinir  un  systkme  fidologique  reprksentant la structure de la cou- 
verture pkdologique et son fonctionnement hydrique. L‘approche adoptCe 
pour la cartographie  d’un  tel  systkme est illustrCe  dans  une  seconde  partie 
(LAMO’ITE et al., 1990b). 
II - PRÉSENTATION DU PLANOSOL 
1. Les principaux  horizons 
Ces  horizons  sont dCcrits  sur  un  profil  montrant  en  outre  une  variation 
latkrale  importante au  niveau  du  contact  planique.  De  bas  en  haut,  on  dis- 
tingue  (figure  2). 
L‘horizon  argileux  lourd  basal 
A  1,8  m de profondeur,  cet  horizon  argileux  lourd  de  teinte  gris-verdfitre 
5Y 6,5/2  est  compact,  sec  au  toucher et de structure  massive. En se rappro- 
chant de sa limite sufirieure situke h 1,20 m environ,  il  pr6sente des teintes 
gris  verdiitre,  “olive”  2,5Y  5/6,  “brune” 10 YR 5 a 3/2 et  “bleue” 5 G 6/1. 
Cette  diffkrenciation  est  associ6e h une  colonisation  racinaire  et d une  aug- 
mentation  de la teneur  en  eau. 
nèse  actuelle. Il ne présente  par  ailleurs  aucune  structure  sédimentaire. 
Cet horizon argileux est donc affecté 1 son sommet par la pédoge- . 
L‘horizon  argilo-sableux  médian 
Sa  limite  avec  l’horizon  sousijacent  est  toujours tri% nette.  Elle est souli- 
gnke  localement  par  un  horizon  graveleux  d’kpaisseur  irregulih-e. L% o t ~  il
est  peu  profond,  l’horizon  argilo-sableux maian est  prismatique,  compact, 
de teinte  gris 2,5 Y 6/3 et  rouille 7,5 YR 5/8. Les  prismes  sont  organisks 
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macroscopiquement selon une larit6  verticale : de bas en haut, le volume 
(vers 6,8 m de profonde  structure  prismatique  disparait et des îlots 
argilo-sableux ormg6s 7, 5/7 et muille 16 YI2 6/7 s’individualisent 
dans UIP fond  sablo-argileux gris. 
Q A la base des horizons s rs sableux, la transition avec l’horizon 
occupi! par les plages muille ente, A proXimit6 du sommet de l’horizon 
dans la moitiC ouest du irofil <figure 2), -on observe  un mince horizon 
sableux,  blanchi, boulant, d’6pJsseur centim$trique,  marque par une cir- 
culation sJsomi&re lat6rale  d’eau  libre. Sa limite infdrieure est nette et 
festonnk. Cet horizon est situ6  sous un horizon de sable gris blanc 2,5 Y 
7f2 associC h de nombreux nodules ferrugineux, pluricentim6triques il 
u indures repr6sentant 36 96 environ  du  volume. La taille 
et l’allongement vertical de ces nodules  montrent  une  analogie  morpholo- 
gique avec les prismes de l’horizon argilo-sableux  sous-jacent ; 
dans le sable de la moitic est, apparaissent des îlots argilos-sableux 
arrondis, de 3 cm de diam6b-e environ, de teinte ormg& et rouille ou 
sableux de teinte ormg&. Le mince horizon  sableux  blanchi est alors dis- 
continu. 
Au-dessus de celui-ci, un horizon  d6cim6trique gris blanc pdsente 
approximativement fi 5% en volume de nodules  fermgineux  brun sombre B 
noirs, centim6triques B pluricentim6triques ; plus haut et progressivement, 
on observe  un  horizon, @ais de 8,3 m, h dominante brun clair 16 3% 612,s. 
a Dans la partie superficielle du  profil, le sol est affect6 par une “micropal- 
zolisalion” discrh et discontinue. 
t o ~ o ~ ~ ~ u ~ ~ t ~ ~ l l ~ $  entre les horizons 
Apr$s avoir pdsent6 les superpositions d’horizons sur un profil, leurs 
relations h l’bchelle  d’une portion de l’unit6 de mode16 sont malys6es sur 
trois  exemples de t ~ p s C ~ p e ~ c e  ( f igu~ 3). Lorsque les trois principaux hori- 
zons sont pr6sents9 l’ordre de leur superposition est toujours le meme, avec 
locdement la pP$sence de graviers intercales entre les horizons argilo- 
sableux et argileux. Dans la toposkquence 1, on passe en quelques m&res du 
contact  planique d6crit plus haut h une transition  graduelle entre des hori- 
zons sup6rieurs  sablo-argileux h6t6roghes et des horizons  argileux lourds 
gleyifiCs.  L‘absence de l’horizon wgilo-sableux  coïncide dors avec 
l’absence du contact planique et avec la pdsence de ces horizons de texture 
h&droghe, 2 gaines muille autour des racines, directement au contact de 
l’horizon  argileux  lourd. 
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Sur  la toposéquence 2, l’horizon  argileux  lourd  prCsente  localement un 
ensellement  pluridCcamCtrique  dans  lequel  s’inscrit la  superposition  plano- 
solique. 
Sur la toposéquence 3, il en  est  de  même  mais le planosol inscft dans un 
ensellement est sCparC du planosol  situe  plus  en  amont. De plus  dans  cette 
demi6re  sCquence, le passage  entre le planosol et le sol gleyique  s’effectue 
sur une  grande  distance. 
A I’échelle  des  portions  de mode16 étudiées,  ces  données  toposéquen- 
tielles  montrent  que  la  couverture  pddologique  est  ordonnée  en  respec- 
tant  strictement à l’amont les superpositions  présentées  précédemment. 
En  outre,  on  note  la  présence  d’îlots  de  planosol  dans  des  ensellements 
du  substrat  argileux  lourd. 
III - ORIGINE DU CONTACT PLANIQUE 
Le contact  planique  separe  des  horizons  sableux  epais de 0,l h 0’6 m, h 
teneur  en  argile  inferieure h 10 % et au-dessous,  l’horizon  argilo-sableux  qui 
poss6de 25 h 40 % d’argile. 
Ce contact planique apparaît macroscopiquement brutal. Cependant la 
pdsence de zones  ponctuelles h transition  plus  graduelle  entre  les  horizons 
sableux  et  argilo-sableux  est  en  faveur  de  l’origine  #dologique  de  cette  dis- 
continuitk. Au sein  des  horizons  sableux,  l’existence  d’îlots  argilo-sableux 
de  teinte  orangC-rouille  et  celle  d’îlots  de  couleur  semblable  mais  de  texture 
sableuse  laissent pdsager qu’il  s’agit la d’ktapes  intermediaires de  la  trans- 
formation de l’horizon argilo-sableux en horizon sableux en relation 
avec la dynamique latérale de la nappe perchée localisée à la base de 
l’horizon  sableux. 
Pour  expliquer la gen6se  de ce contact  planique,  d’autres  arguments .ont 
CtC recherches, basCs sur 1’Ctude de la structure  de la couverture  @dologique 
et  de  la  dynamique  de  l’eau  sur  une  portion  de  l’unit6  de  modele.  Des argu- 
ments  ont  aussi CtC recherches h partir  d’observations  microscopiques et h 
partir  des  analyses  granulomCtriques  et  mineralogiques. 
1. Relations  entre  la  topographie,  l’organisation  des sols et le  fonction- 
nement  hydrique 
Sur  les  toposCquences  CtudiCes, le contact  planique  est  caractCristique  des 
sols situCs 3 l’amont.  La  profondeur  de ce contact dCcroTt d’amont  en  aval. 
Sa  pente (2 %) est plus  forte  que  celle  de la topographie (1 %) mais  elle  suit 
grossi5rement  la  même  orientation.  Cependant h l’aplomb  de  certains Che- 
naux  inscrits  dans le toit de l’horizon  argileux  basal, e contact  s’approfondit 
nettement  et  sa  pente  est  alors dirigCe vers  l’axe du chenal. 
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Dans tous les cas, le toit de l’horizon  argilo-sableux joue le n$le de  plan- 
cher impmCable. Il supprte une  circulation  d’eau saisomi6re qui alimente 
itions en aval des sCquences. NCanmoins, cet Ccoulement 
ralenti par des chenaux  lat6raux et des cuvettes dans lesqu 
s’accumule bcdement  et tem 
~ 9 0 b s ~ r ~ a t ~ ~ n  de zones  lanique net j u ~ t ~ ~ ~ s ~ e ~  1 des 
zones B transition diBu sugggre un trac6 ~ n ~ ~ t o ~ ~ ~ ~  des circulations 
~ y d r ~ ~ u ~ $ .  
une toute autre Cchelle, le t entre les horizons sableux et argilo- 
sableux a fait l’objet d’une observation de l’arrangement des constituants 
sur l m e s  minces. Sur le phstogmme il faible grossissement (figure 4)s le 
contact apparaîî nettement et des l’lots aEilo-sableux sont individualisgs 
dans un fond matriciel sableux. Le contact montre en fait deux limites tran- 
chtes entre trois domaines difftrencies par leur fond matriciel : 
9 au cœur des prismes de l’horizon  argilo-sableux, on observe  l’assemblage 
d’un squelette sablo-limoneux et d’un  plasma  argilo-ferrugineux ;
0 en se rapprochant  du  contact,  l’assemblage est semblable avec un  plasma 
eux bidfringent, non  colore par le fer ; 
-dessus, il s’agit de l’assemblage d’un squelette sans plasma argileux 
abondant. 
Les flots argilo-sableux situCs au-dessus  du contact montrent en micro- 
scopie les memes camct&res morphologiques  que les assemblages squelerte- 
plasma rencontr6s au cceur des prismes. Ces flots sont intenpr6tCs comme 
des reliques de l’horizon xgilo-sableux.Les  nodules ferrugineux, nombreux 
t est brutal, pdsentent un  plasma  opaque,  brun-noir? avec une 
olode. Ils sont en  cours de d6femginisation mais leur origine 
Ees observations  microscopiques  indiquent  que le contact  planique  est 
e d’un  double  front de t r a ~ ~ ~ o r ~ ~ ~ i o n  a f f ~ ~ t ~ n ~ ~  dparkrnent dans 
l’espace, le fer et l’argile. L9%gabsence d  tsdts d9accumulatisn et la com- 
pacitd de l’assemblage du squelette  dans les: horizons  sableux  confortent 
l’hypth6se du double front descendant. 
3. ~~~1~~ granulom6taique et mindralsgique 
Les analyses  granulomCtniques  effectuees p u r  differents profils, dont le 
planosol  pr6sent6 pdcidemment (figure 2)’ montrent que la filiation entre 
les horizons sableux et xgilo-sableux est possible. En effet, la distribution 
(figure 5 )  des particules de taille sugrieure il 2 pn n’est pas sensiblement 
diffCrente. Les court>es des  horizons  sableux, B mediane  variant entre O,? et 
0’4 mm, forment un faisceau sigmoïde ; celles des horizons argilo-sableux 
n’est p a  clairement expliquCe jusqu’a  present. 
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sont de même  forme,  tangentes  au  faisceau pr&%dent, leurs medianes ktant 
de 0,25 et 0,3 mm. 
Les rt5sultats d’observations  exoscopiques (LAMOTTE, 1986) et de 
comptages de mineraux  lourds  montrent  qu’il  n’y  a  pas  non plus de diffd- 
rence  significative  entre  ces  deux  horizons. Il en  va de même  pour les mine- 
raux argileux qui sont constitues d’un melange de kaolinite, smectite et 
illite. 
L’ensemble de ces données morphologiques et analytiques indique 
que la discontinuité texturale entre les horizons  sableux et argilo- 
sableux est d’origine  pédologique et résulte d’un  double  front  de  trans- 
formation  (désargilisation  et  déferrification)  progressant  vers  le  bas.  La 
circulation latérale d’eau au niveau de cette discontinuité assurerait 
I’évacuation  des  produits  de  transformation. 
IV - RECHERCHE DU MATÉRIAU PARENTAL DE L’HORIZON ARGILO- 
L‘hypoth2se d’une origine @dogenetique. du contact planique 6tant 
retenue, il parait necessaire de determiner l’origine de l’horizon argilo- 
sableux. 
1. Hypothèse  d’origine  sédimentaire  directe 
Pour  l’horizon  argilo-sableux, une origine  directement  sedimentaire est 
exclue, en particulier au regard des nombreux traits @dologiques qu’il 
englobe,  comme la differenciation  t&s marquk  de volumes arrondis rouille 
au m u r  des prismes. 
2. Hypothèse  de  filiation  avec  l’horizon  argileux  lourd 
La seconde hypoth2se de filiation consiste h envisager l’horizon argileux 
lourd  comme  etant le magriau parental de l’horizon  argilo-sableux. Certes 
les cort5ges de mineraux lourds et la nature mineralogique des argiles sont 
les mêmes  mais les caract2res  morphologiques et granulometriques doivent 
être CtudiCs. Des lentilles et chenaux  d’ordre dCcamCtrique, h remplissage 
graveleux, sont Mquemment observes entre les deux horizons (figure 3). 
L‘etude  detaillee  d’un  chenal  (figure 6) montre que le remplissage graveleux 
a une forme biconvexe.  Celle-ci peut s’expliquer  par le remplissage i d g u -  
lier et dissymetrique de chenaux lors de la sedimentation  ou par un tasse- 
ment  differentiel  au  cours de la diagen2se, les niveaux  argileux  perdant plus 
d’eau, donc plus de volume. La pr6sence  de ces graviers  s’oppose donc h 
une  filiation gdog6netique. La distribution  des  squelettes  s’oppose  aussi h 
une origine @dologique  (figure 5). Cette  distribution est differente entre les 
horizons  argileux  lourds,  graveleux et argilo-sableux. Leurs medianes sont 
respectivement de 0,04 mm, 2,8 mm et 0,26 mm. De telles  differences de 
SABLEUX 
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distribution puvent s’interpdter dms me optique s6dimentologique par 
une variation de m m  tence de l’agent de sCdimentation. Pour envisager 
e entre  les  horizons  argileux  lourds  et  argilo- 
er des mCc21Pnismes ayant p u r  dsultat d’kliminer 
l’argile (60 Q m e n e s  3 environ 30 %). tels 
nt pas 1’accumuPation  discontinue  de gravien. 
m n t d  de I’horizon 
Io-sableux a $te Rche ontmt l’horizon 
leux  lourd  sont  les  plus on sommitale dans 
le paysage, oh l’horizon  wgilo-sableux 03s un  horizon 8 min6mux 
1t6mbles (figure 7). De haut  en bas, on 
a um horizon sableux avec d’une part de9 nodules ferrugineux, indu&, 
demes, de  teinte  sombre et d’autre pm, des nodules friables reposant P la 
base sur  un  horizon blanchi, gorge d9eau ; 
0 un  horizon qilo-sableux (P intercalation  graveleuse), gris et  muille,  non 
prismatique9 B limite inf6riem imgdi2.re ; 
0 m horizon il min6raux  altkmbIes  associant des volumes  sablo-argileux  et 
des volumes qilo-sableux, de teinte beige, gris verdfitre, ocre ou  gris.  Cet 
n contient de nombreux mirm6raux en murs d’xgilisation (NEEL, 
a un second horizon qilo-sableux, de teinte  beige ; 
Le contact de l’horizon P rnidraux &&ables avec I’horizon argilo- 
sableux  presente  une forme eontoum6e  qui  sugg2re  une  filiation  pedog6n6- 
tique par argilisation  d’un  mat6riau akosique. La transfomation serait des- 
cendante mais aussi  remontante  puisqu’un horizon argilo-sableux  est 
observe  6gdement 2 la base. Une telle filiation n’est  concevable  que si les 
horizons  argilo-sableux  et  sablo-argileux  ont la mCme eompsition en  mine- 
mux lourds, ce qui  est le cas. Par ailleurs, les &sdtats des malyses grmulo- 
m6triques (figure 8) montrent l’homog6n6itd des squelettes des horizons 
sableux,  argilo-sableux  et sablo-argileux nettement  diff6rencies du squelette 
endrait de I9alt6ratisn d’un 
mat6riau arkssique, t en position sommitale dans le 
P Y W W  
rizon  argileux  lourd. 
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CONCLUSION 
Cette  dtude  nous amhe B relier les diffCrents  horizons  dans  un  systkme 
#dologique  represente  par  une  s6quence  schematique (figure 9). 
La diffkrenciation  obselvQ  en  position  sommitale  suggkre  que le pla- 
nosol  s’est  ddvelop# a partir des  horizons  argilo-sableux,  ceux-ci dsultant 
de l’argilisation  d’un  materiau  arkosique. Le processus  d’argilisation  dans ce 
matCriau serait favoris6 par la pdsence d’une nappe, le toit de l’horizon 
argileux  lourd  constituant  son  plancher  impermdable. 
Le contact  planique  agit  ensuite  comme  un  front de transfomation pro- 
gressant  vers le bas par  deferrification  et  desargilisation. 
Vers l’aval, le materiau originel ayant disparu,. le planosol est moins 
Cpais. Les horizons sableux etant alors satuds d’eau sur une Cpaisseur 
importante, ils perdent leur coh6sion et sont ddstabilises. Le planosol se 
trouve ainsi en desequilibre fonctionnel et se ddsorganise par erosion, en 
relation avec le fonctionnement de la nappe perchde situCe au niveau du 
contact planique. La pdsence d’îlots de planosol, situes plus l’aval, ren- 
force  l’argumentation en faveur  d’une  6volution  par  recul  du  domaine B pla- 
nosol.  Une  hydromorphie  gCnCralis6e  se  ddveloppe  ensuite en aval, 1h où les 
eaux de la nappe  perchee  sont concentdes en surface. 
Plusieurs  fronts  de transfomation sont  ainsi  identifies : front  d’argilisa- 
tion  du  materiau  arkosique,  double  front de dksargilisation et de  deferrifiCa- 
tion (planosolisation), front de gleyification. Ces fronts ou leurs contours 
sont  aussi localids. Il s’agit  de la limite  vers  l’amont  de  l’hydromorphie 
gCneralisCe et  des  limites  vers  l’aval  de la planosolisation  et de l’argilisation 
du matdriau arkosique. L‘evolution d’une telle diffkrenciation sera donc 
n5glQ par la progression  de  ces  diffdrents  fronts de @dogeni%. 
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0,3 m f 
Hwizons sableux Hwizon graveleux Ilots argilo-sableux 
Horizon argh- 
S a M e u X  
Contact pla- !‘,S$; ferrugineux 
Limite entre sous horizons sableux . ..... 
Figure 2 : Principaux horizons du planosol. 
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Figure 5 : Courbes  granulométriques  cumulatives des horizons sableux,  argilo- 
sableux,  graveleux et argileux  (profil  figure 2). 
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TOPOSEBUENCE 1 
W 
TOPOSEQUENCE 3 
NE 
Horizons  sableux :bon argileux wl Horizan  graveleux 
Horizon  argilo-sableux 1 Sondage 
Figure 3 : Organisation  toposéquentielle  des horizons. 
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A - Fond  matriciel  sableux. 
B - Ilôt à fond  macriciel àplasma argiio-ferrugineux. 
C - Contact  planique. 
D - Fond  matriciel àplasma argileux  non  ferrugineux. 
E - Fond  matriciel  àplasma argilo-fmgineux. 
Figure 4 : Les  assemblages  squelette-plasma  de part et  d‘autre  du  contact  planique. 
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Horizon  argilo- 
sableux 
Horizon  graveleux 1 sondage 
Figure 6 : Coupes sériées transversales d’un chend à remplissage graveleux. 
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Horizons sableux . . . . . . . . 
Horizon argilo- 
sableux 
[-j Horizon graveleux Contact pianique 
1x1 Nodules f e r r u g i n e u x R  Limite entre sous 
indurés .y::::. horizons  sableux
Figure 7 : Planosol où les horizons-sableux englobent un matériau arkosique 
sablo-argileux. 
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- El horizons sableux 
- a  
-El 
+ E6 horizons sablo-argileux 
+ €7 
+ E8 
~9 horizon argileux 
-a- €4 horizon argilo-sableux 
: Courbes grnulsrnétiques cumulatives des horizons du plmosol B 
rnatkniau arkosique (profil figure 7). 
f ..... Horizon sableux ffrm Horizon sablo-argileux 
mm Horizon argilo-sableux Horizon argileux lourd 
- : sens des transformations 
FRONTS DE TRANSFORMATION LIMITES DES FRONTS 
Alteration du materiau originel 0 Aval da I‘altbration 
Planosolisation O  va^ de la plenosolisation 
Gleyification. @ Amont de l’hydrornorphie g&n&aIis8e 
Figure 9 : Reprhentation schématique du système pMologique et localisation 
des fronts de transformation. 
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Premiers  éléments  concernant 
des  relations  entre sols sableux  et  planosols : 
cas d’un  site  hardé  du  Nord-Cameroun 
Mathieu  Lamotte 
ORSTOM - Bondy 
Dans la region  du  Nord-Cameroun,  soumise B un  climat soudano-sahQ 
lien, le terme vernaculaire  harde dCsigne des surfaces dCnudCes et stCriles. 
De grandes Ctendues  dCsertiques  prbsentent  ainsi  des  sols  dont la forte cohC- 
sion B faible profondeur limite l’infiltration de l’eau, la p6nCtration racinaire 
et  les travaux culturaux. Les propriCtCs physiques des sols se degradent  en 
relation avec le contraste saisonnier du pCdoclimat : l’aridification gagne 
rapidement de nouvelles  surfaces. Abandonnies par les populations locales, 
ces  Ctendues B vCgCtation et faune  rares et spkifiques sont  soumises B une 
Crosion trhs active  surtout  hydrique t dans une moindre  mesure  Colienne. 
Sur le site de LagadgC, la forte cohCsion des sols est CtudiCe sur une 
sCquence. Celle-ci prCsente des planosols B horizons très cohCrents situCs 
sous le contact planique, et  le passage lateral de ces planosols ti des sols 
sableux peu diffCrenciCs. En effet, les horizons  trks cohCrents sont locale- 
ment interrompus par  un  puits  sableux dans lequel oscille  une  nappe saison- 
nihre. Le passage  lateral  brutal  pourrait être d’origine  sCdimentaire mais sa 
morphologie Cvoque plut& un  front de transformation @dologique, dont le 
sens de progression  laterale doit être discutC.  Un tel puits  correspond  en  sur- 
face B une vCgCtation arborCe qui  s’oppose B la quasi-nudite  des  sols alen- 
tour. La disposition de cette vCgCtation en  bandes  allongees  ou en cercles 
pluridCcamCtriques pose le probl&me de sa relation avec les structures en 
puits. 
L’essentiel de l’Ctude concerne l’analyse de la forte cohCsion d’horizons 
de planosols.  L‘aspect  Cvolutif  du  “durcissement”  est  abord6 près des 
contacts avec les horizons  meubles,  c’est-B-dire au niveau du contact pla- 
nique et en bordure du puits.  Cette Ctude privilegie  l’analyse des structures 
non perturbdes aux diffdrents niveaux d’organisation et avec les moyens 
adaptes. Le MEB sera  ainsi  l’outil privilCgiC de 1’Ctude des  assemblages qui 
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sont de l’ordre de quelques microns. A cause de la duretd de ees sols, un 
recours 2 des mifthodes g6ophysiques est envisa& ur rendre compte de 
l’organisation en trois dimensions  des  structures  comme les puits et les Cdi- 
fices biologiques. 
Pour comprendre le ph&om$ne de durcissement des sols, les causes 
envisagdes sont de trois ordres : pCdoclimatique (Cvolution physico-chi- 
mique actuelle  ou ancienne), biologique (li6e en particulier il l’activitd  de 
temiees) ou mthropique (tassement de sols de village ou de culture). Sur le 
site $tudit?, la mrett? des indices ardhropiques actuels ou anciens et %a pro- 
gression dgionale actuelle du  phCnom2ne orientent les recherches vew des 
processus p6doclimatiques relelayCs bventuellement par des actions biolo- 
giques. 


Thème 2 
RELATION SOL-MODELÉ 
MILIEUX GÉOCHIMIQUES-CARTOGRAPHIE 

Bilan  et  perspectives  de  l’analyse  structurale en Guyane 
René Boulet 
ORSTOM - Bondy 
Après  avoir passC en  revue les principaux  apports  de  l’analyse structurale 
B la connaissance de la HdogCnèse, on montre  que  cette  demarche  apporte 
un effet de synergie dans le cadre des Ctudes multidisciplinaires. Elle 
debouche Cgalement sur une cartographie a toute Cchelle des couvertures 
p6dologiques. Enfin, on examine quelques retomwes appliquCes  (agro- 
nomie,  gitologie  minière),  ainsi  que  l’extension  de  cette  demarche dans les 
pays voisins, B partir de la Guyane. 
1 - BREF HISTORIQUE ANECDOTIQUE 
Pourquoi  a-t-on CtC amen6 B passer de 1’Ctude bidimensionnelle prCcise le 
long  d’un  versant  complet, initiCe par BOCQUIER, B l’analyse  structurale A 
l’échelle de l’unit6 de mode16  ClCmentaire ? 
En effet, au  dCbut de notre sCjour en Guyane,  nous  continuilmes, 
HUMBEL et moi, B travailler en toposCquences, ce qui  nous  apporta maintes 
informations  nouvelles sur la  genèse et  la dynamique  des  couvertures pido- 
logiques très contrastees de Guyane, et nous  satisfait. 
Curieusement, ce fut a la demande  d’un  agronome  que nous dûmes  sortir 
de cette satisfaction.  Cet  agronome faisait des expCrimentations en blocs sur 
barres  prélittorales, et ne parvenait  pas B interpreter  ses  resultats. Nous lui 
montr8mes  facilement que les variations  morphologiques et leurs implica- 
tions  hydrodynamiques sur un  transect  longitudinal dans son essai Ctaient 
bien trop fortes pour que l’effet des traitements testCs soit perceptible. Et de 
lui dessiner ces  variations en coupe verticale. Il fut intCressC car il put  ainsi 
comprendre  son  insuccès,  mais il nous dit que  ses  plantes  poussaient en sur- 
face et que les coupes ne lui  permettaient  pas de rCfCrer le comportement  des 
cultures  aux  variations  p6dologiques.  C’est  pour dsoudre ce problème que 
l’on en vint a rechercher la projection sur le plan  horizontal des limites des 
differents horizons ou volumes dClimitCs sur les coupes verticales. Ces 
Séminaire ORSTOM 90 : “Organisation  et  fonctionnement des altérites et des sols” rn 65 
Bilan et perspectives de I’andlyse stmcturdle en Guyane 
c o u h s  sont applCes courbes  d’isodifferenciation. On dCcouvrit du même 
coup que cette projection  nous  apportait un outil  de d&monsmtion p5dolo- 
gique nouveau, souvent indispensable, p u r  comprendlre la genèse et la 
dynamique des couvestures pkdologiques. 
A. Passage des sols FerraIlitiques aux podzols (sur sCdimentaire ou 
supposd tel) : 
Ce passage  s’observe B la  fois sur barres p&littordes constituees de sedi- 
ments marins vieux d’environ 125 868 ans et sur une formation continentale 1 
dktritique appelCe SCPie dktritique de base (dont E. VELEBN nous mon- 
trera dans sa thèse qu’elle p u t  être une formation pedologique). Il fut 
d’abord Ctudi6 très  finement par J. -E TURENNE du point de vue andytique 
et en particulier  en ce qui  concerne la mati2re organique.  Mais I’Ctude mor- 
phologique  en  coupe  restait  encore  discontinue,  au  contraire de la &partition 
des constituants et des caractères  physico-chimiques, qui, par le biais des 
courbes  isovaleur, r6vClaient  déjb des stmctures tri% intéressantes. 
La reprise  des Ctudes morphologiques sur barres pr6littodes par 
exemple, permit de mieux  pr6ciser la succession des transformations  mor- 
phologiques A partir du sol ferrallitique (figures t et 2) : appauvrissement en 
argile des horizons sugrieurs associe B un  Cclaircissernent.  L‘absence 
d’argilmes dms les horizons  sous-jacents milite en faveur d’une  hydrolyse 
de l’argile. Apparition d’une limite abrupte entre l’horizon appauvri et 
l’horizon B sablo-argileux  rouge jaune sous-jacent. Cette limite abrupte est 
un h n t  de transfomation du B, qui laisse denaikre lui  des  reliques  de ce B. 
En alZant vers le centre de la barre, le coritraste textural et de  porositk 
devient de plus en plus abrupt et important et retient une nappe perchCe 
fugace  mais  qui joue un  rdle  important dans la  transformation du B et la 1’ 
concentration de l’eau  au centre du système. 
En même  temps, les reliques du B se transforment en nodules.  %“horizon 
appauvri  devient jaune de  plus  en  plus piile et sableux. A un  seuil  d’environ 
4 % d’argile,  apparaît en coin, au contact du B sous-jacent,  du  sable  blanc 
dont la limite s u p e ~ e u ~  remonte et atteint  rapidement la surface.  L‘accumu- 
lation de matière organique apparaah  au sommet  du B, quelques mktm avant 
les sables blancs,  mais  s’accentue B leur base où elle s’accompagne d’une 
accumulation de fer plus  ou  moins indude. Le stade podzolique est alors 
atteint et va se dCvelopper  jusqu’a faire disparaître l’horizon B jaune rouge. 
Au centre du  systkme se dCveloppe alors une mare. 
r. 
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La concordance entre les courbes d’isodifferenciation qui repèrent en 
plan ces transformations montre que celles-ci sont ordonnks. D’autres 
deductions peuvent être faites h partir de cette projection.  Ainsi  constate- 
t’on qu’il existe deux  types  d’axe  de  drainage : ceux qui sont  concordants 
avec les courbes et sont  anterieurs h la differenciation  du systtme de trans- 
formation. Ils sont en fait contemporains du dCp6t. D’autres partent du 
centre  du systtme, rkcoupent sa structure concentrique et lui sont donc pos- 
tCrieurs.  On  vCrifie  que ces derniers dsultent du  dCbordement  localisC de la 
nappe  affleurante  centrale.  Lorsque ces axes de drainage  s’enfoncent et que 
leurs versants sont plus inclines, des differenciations p6dologiques secon- 
daires h ces nouveaux  axes de drainage  apparaissent, avec lesquels elles sont 
concordantes.  De  même, ces axes de drainage  dCcoupent les barres pdlitto- 
rales et contribuent h leur applanissement. 
De ces travaux, on peut Cgalement  deduire la sCquence d’tvolution fido- 
logique des barres pelittorales h partir  du  stade  ferrallitique, rCsum6 ici en 
cinq schCmas (figure 3) dont le premier  correspond au stade ferrallitique, le 
second 9 l’appauvrissement  central et @riphCrique, le  troisitme 9 l’appari- 
tion du front de  transformation, le quatri6me h l’apparition  du  podzol, le cin- 
quitme h la gCnCralisation de ce dernier.  Nous  verrons que cette. sequence 
constitue un pdcieux outil de cartographie. 
Sur SCrie detritique de base  (figure 4), le même type d’&de aboutit Cga- 
lement h une sequence  dvolutive qui presente  des  analogies avec la prCcC- 
dente, mais s’en  distingue,  entre  autres,  par  I’Cchelle de l’interfluve, qui est 
ici d’ordre kilometrique alors qu’elle n’ttait qu’hectomCtrique sur barre pr6- 
littorale.  A noter Cgalement que la transformation  s’accompagne, au centre 
et 9 la base du systtme, d’une néoformation importante de kaolinite  très 
pure, qui est noume par  l’hydrolyse de la  couverture  ferrallitique. 
Ces rCsultats seront  prochainement  considCrablement enrichis et en partie 
modifies dans sa th&e par L.  VEILLON. 
B. Systèmes à basculement  du  drainage  (socle) 
Les etudes les plus dCtaillCes ont CtC dalisees sur schiste, dans le cadre 
de  l’op6ration ECEREX. Je n’ai pas le temps  de pesenter ces travaux, mais 
ils  aboutirent  Cgalement h 1’Ctablissement  d’une  sCquence  d’evolution fido- 
logique (figure 5). 
La couverture initiale  ferrallitique  (stade 1) prCsente un horizon  micro- 
agr6gC brun rouge $ais de plus de 1’5 m, riche en nodules ferrugineux 
lithorelictuels, passant  progressivement h un horizon alteritique rouge vio- 
la& riche en muscovites. Par suite d’un  abaissement  relatif  du niveau de 
base  (en dalit6 liC h un  Eger soultvement tectonique  du socle guyanais), 
l’horizon microagdg6 s’amincit h partir de l’aval. Lorsque son’ Cpaisseur 
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devient  insuffisante (< 1’5 m) pour  qu’il  puisse  assurer son r6le t m p n  dans 
l’absorption  des pluies, des saturations  en  eau se produisent  au sommet de 
l’horizon “muge compact” ( c “argileux muge” sur la figure 5),  et une 
circulation 1atCde de l’eau s’installe ZI ce niveau.  C’est le basculement du 
drainage  (stade 2). 
Cette zone de basculement du drainage  remonte  vers 1’ atteint le 
sommet  d’interfluve.  E‘ensemble de la c o u v e m ~  est d o  age prin- 
Par suite de l’6rosion  gCochimique  induite par cette circulation laterale, 
la  couverture  p6dologique  superficielle  s’enfonce dans la couverture initiale 
et l’horizon “rouge compact” rt5gresse %pers l’mont (stade 4) puis  disparaît 
(stade 5) en meme temps quyB l’aval r6appxaft une nappe phdatique, qui 
meure  au stade 5 et contribue & 1’6coulement du bassin. 
Sur  migmatite, on aboutit a une  s@uence  sensiblement analogue, si ce 
n’est qu’au stade l’on n’observe pas de nodules, ceux-ci n’apparaissant 
qu’apr&s le basculement  du  drainage, et que le stade final aboutit, comme 
sur schiste, B la diff6renciation de dCpressions mCtriques, B la base des- 
quelles se d6veloppnt des poches  sableuses,  d’environ  deux m h e s  de dia- 
mi?tre, & diffCrenciation  podzolique  t&s nette. 
Les travaux 6voquCs  ici sont d6jB anciens,  mais ils n’en font pas moins 
partie du bilan, et  il faut les rappeler. Des travaux plus recents sont a“ 
beaucoup  plus loin. H. ROBADJ vous  parlera du sys the  de transformation 
qu’il a Ctudi6 et qui, B partir des sols h drainage  principalement superficiel, 
aboutit B des sols preux, mais qui pdsentent me hydmmorphie importante 
de surface. D’aut~s ,  comme ceux de E. FRITSCH, sont disponibles dans la 
littCmture, ou  vont etre pdsentds sous forme de th2se &. W%LEON). 
c. Hors de Guyane 
Quittant la Guyane p u r  l’Amazonie bdsilienne, Y. LUCAS nous montre 
sur les plateaux situ& au nord de Manaus,  136volution  d’une couverture argi- 
leuse 6paisse h partir d’un  sediment  sablo-argileux par turnover de  l’dumi- 
nium et perte de silice,  ainsi  que  1’6volution  geochimique, en bordux et il 
partir  du  plateau’ de surfaces inclinees sur lesquelles &apparaît la tmsfor- 
mation sol feditique-podzol, ce qui  suppose  non  seulement une perte de 
silice comme sur le plateau,  mais  aussi  une peae d’aluminium. Par ailleurs, 
en $tudiant B Juruti et Trombetas les relations  structurales de 1’Cchelle du 
plateau B celles des minCraux, il reconstitue I’6volution des bauxites sur 
ddimentaire sablo-argileux et modifie  compl&tement les interpdtations 
mtdrieures de  type  sedimentaire. Il faut  souligner que ce sont les relations 
entre horizons qui lui apprt6rent les arguments les plus dCmonstratifs. Il 
monm Cgalement  l’intervention  sirnultanCe  d’un  enfoncement vertical et de 
cipdement superficiel  (stade 3). 
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transformations  laterales  dans la mise  en  place  des  syst&mes de sol de la 
zone  tropicale  humide. 
3 - RELATION SOL-MODELÉ 
Ces relations ont pu être etudihs car on a toujours associe l’analyse 
structurale un levé topographique détaillC. Un premier fait apparaîî  que 
la  flogenkse, A travers ce type d’etude, se revkle  souvent, en particulier 
dans les zones  tropicales  humides,  comme  un  des  agents  principaux de la 
formation du  modele.  Cependant, les  relations  entre  differenciation  @dolo- 
gique et topographique  ne  sont  pas  toujours  perceptibles  sur  photo  aerienne 
et necessitent alors des VCrifications sur le terrain. Mais celles-ci sont 
rapides,  dans la mesure où les  couvertures  @dologiques  correspondantes  ont 
dejh  fait  l’objet  d’une  analyse  structurale. 
4 -LES APPORTS  DE  L’ANALYSE  STRUCTURALE  DANS LE CADRE D ’ U N  
ÉTUDE MULTIDISCIPLINAIRE 
A. Hydrologie 
En 1978, au debut de l’ktude  ECEREX  les  hydrologues  ne  disposaient, 
comme  moyep  de  pronostic  du  comportement  hydrologique des  bassins  ver- 
sants, que de critkres geologiques. Or les premiers r6sultats d’ECEREX 
montraient,  sur  une  même  roche-mkre,  des  schistes  des  kcoulements  annuels 
variant de 11 a 57 %. 
L’interpdtation  $dologique dCduite de  l’analyse  structurale,  permit 
d’expliquer ces variations en etablissant une dgression lineaire entre le 
pourcentage des sols a drainage vertical libre et les Ccoulements annuels 
avec  un  coefficient  de  correlation  de 0,99. Il s’agissait la d’une  premikre  qui 
passa inaperçue. ~e facteur “pente” n’apparaissait que comme un facteur 
tri% secondaire. Inversement, ces donnees hydrologiques venaient Ctayer 
pdcieusement les  hypoth2ses  deduites  de  l’analyse  structurale. 
B. Comportement  hydrodynamique et géochimique 
Le calage  des  mesures  hydriques  sur la structure  de la couverture  meuble 
permet une etude plus efficace de la dynamique de l’eau. Ainsi J.-M. 
GUEJX a demontd et  pdcisC les modalites du  basculement  du  drainage  sur 
pegmatite A ECEREX. M. GRIMALDI  caracterise et quantifie la porosite 
des  principales  organisations 611Cmentaires et est  en  train  de  faire  un  bilan 
quantitatif  des flux hydriques,  tandis  que C.  GRIMALDI en Ctudie la com- 
position  geochimique. 
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ans ces travaux, 9 . 3  TeTIPEW a 6tucW tri% finement la matière orga- 
nique des syst6mes 1 et plus  sommairement celle des 
bassins versants EC ce ulterieure d’m sp6cialiste de la 
mat&-e organique d m  l’”pipe a fait defaut et ce facteur, B la fois cons$- 
quenee et cause de la @dog6n&se, reste insufflsmment 6tudiC. Par contre, 
en ce qui concerne le couvert vCg&d, l’Ctude statistique de la relation sol- 
flore foresti5re par 9.4? L E S C W  a et6 positive, mais reste critiqu6e 2 
cause de l’insuffisance des 6chmtillons de foret 6tudiCs. Elle est poursuivie 
actuellement sur de plus gmdes surfaces.  Cependant, sur b m  pr6littorale, 
on a constat6 que  la limite for&.-savme est discordante  sur la structure du 
syst&me de transformation p$dolo@que. Ceci s’explique par l’e~dstence 
d’une sCquence v6gCtale chronologique de pa ge de la foret 1 la 
utissant 1 une vCgCtation 6dapihique stable qui est fonction du  p6do- 
climat. On p u t  en deduire l’origine anthmpique de ces savanes mais aussi 
que cette limite for&-savane ne peut aider B la cartographie des sols. 
es diverses sequen uvertures  pkdologiques pdsen- 
tees pr6ddemment constituent m outil de cartographie, car on peut identi- 
fier le stade d’6volution de chaque interfluve il l’aide de sondages peu  nom- 
breux, 1ocdisQ en fonction de la structure de la couve logique Ctu- 
di& mterieurement par analyse structurale (figure 6). sus, est pn5- 
sentee une  cartographie  au 1/10 b m s  pr6littorales par identification 
des stades  d’6volution de chaqu ect parcoum. Au-dessous, une carto- 
graphie au 1/50 oh l’on a d-ii regrouper les stades d’Cvolution par suite 
de la diminution d’Cchelle, entra’îne 6videmment me cantsgraphie moins 
d$taill6e, mais on ne perd pas: d’information  au  niveau  du  contenu p6dslo- 
gique, puisque quelle que l’Cchelle, il se r6Rre B l’analyse structurale 
d6ttaillCe des mouvem~s logiques cmographi6es. El est bien $vident 
que lorsqu’on renconm une couverture lle, son Ctude 
d6taiinCe doit etre entreprise. Mais l’ex@ u’i maintenant 
plexe c o r n e  le nord  de la Guyane est p u  Clevb. 
que le nombR de couvemres dologiques d’me dgiqn pourtant t&s com- 
PPLIQUEES DE L’AN LYSE STRUCTU 
Comme le &clamait  notre coll6gue agronome cite precddemment, la pro- 
jection sur le plan horizontal de la structure de la couverture pedologique, 
nCcessairement explicitee par des coupes verticales, permet de r6f6rer les 
variations de comportement d’une culture B la differenciation  p6dologique 
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verticale. Nous verrons (figure 7) rapidement les dsultats d’un tel essai 
concernant le soja  sur  barre pdlittorale, en dissociant  divers  facteurs  du Rn- 
dement : levk, gousses  par  pied,  rendement. On constate  que la meilleure 
levk se situe  du  c6tC  du @le fed i t ique  le mieux drain6  et la plus  mau- 
vaise sur le podzol oa l’eau  stagne  en  surface.  Mais il se produit un phCno- 
m2ne  de  compensation  dans la partie mCdiane  du  syst5me par augmentation 
du  nombre  de  gousses par pied. Le rendement  s’en  trouve 8 tel point  aug- 
ment6 que c’est dans cette zone intermediaire du syst2me qu’il est plus 
ClevC.  L‘Ctude  du  syst2me racinaire  montre  que  ceci  s’explique  par les varia- 
tions du  pddoclimat  (accumulation  d’eau 8 moyenne  profondeur se mainte- 
nant  en  @riode  s5che).  Mais il n’emp&he  qu’8  priori le pddologue  faisait un 
pronostic  agronomique  privildgiant le p61e ferralitique  (tableau 1). 
Tableau 1 : Expérimentations  agronomiques calées sur l’analyse  structurale  en 
Guyane  française. 
Étude du comportement  des  pâturages en  fonction  du  type de drai- 
nage sur une  couverture  mixte sur migmatite. 
Collaboration INRA. 
Étude du  comportement  du soja et du  maïs  (avec essai de travail  du 
sol pour ce dernier) sur système  sol  ferrallitique-podzol sur barre pd- 
littorale. 
Collaboration RAT. 
Étude de la régénération des pâturages par une sole de culture 
annuelle ou par travail du sol sur syskme ferrallitique-podzol sur 
barres  prélittorales. 
Collaboration INRA-RAT. 
Étude du comportement du manioc sur couverture appauvrie ternie 
sur série  détritique de base. 
Collaboration UTAP région  Guyane. 
B. Gitologie  des  concentrations  minCrales  supergènes 
Nous  avons dCjja cite les travaux  de Y. LUCAS sur les bauxites sur roche 
sedimentaire. On rappellera Cgalement l’explication des concentrations  de 
kaolinite tr2s pure 8 la base des syst6mes ferrallitiques-podzol sur serie 
detritique de base. Cette kaolinite, prospecge par le BRGM doit être 
exploit&  pour  la  cCramique. 
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A Cuba, malgr$%’Ctude t&s  interessante  d’une doline %es pCdo1opes de 
ce pays n’ont apparemment pas continu6 h appliquer cette d6marche. Au 
PCrou, L.WLLON a effectue  au  @ours de plusieurs  missions  annuelles  une 
Ctude en coofiration (cahiers de dologie). Au Bn5si.I mCPidional, de nom- 
breuses Ctudes sont menees B partir  de l’mdyse structurale dans des buts 
diven : csmpdhension des ph6nomhes d’Cmsion, des glissements  de  ter- 
min, de  la compaction  etc. Mais pratiquement chacune d’elle fait apparaître 
des nouveautes p&hgCnCtiques (tableau II). 
Tableau HI : Principaux  travaux  entrepris au sud du Brêsil sur la base de l’ma- 
lyse smctmle. 
CUNHA  (Serra do Mar) : Étude  d‘un  bassin  versant sur gneiss nou- 
veaute! p6dologique : formation  d’horizons  argilo-sableux au sein d’al- 
@%tes sableuses qu o-gibbsito-kaofiniques et qui induisent des flux 
hydp-iques latkmux. 
(NO de S.P.) : Basalte - Formation de matériaux  argileux 
gês  (latosol) h partir d‘une cuirasse. Compaction sous l’effet 
des  cultures. 
A (F‘zmii) : Basalte - Séquence  sol  microagrég6 (amonb) 
+ sol  poly6drique puis prismatique (aval). S6quence  inverse de celle 
êtudiêe B Riberm Preto (NO de S .P. ) 
MOD IL HA (NO de S.P. ) : Sêdimentaire - Formation de sols B hori- 
zons  sableux  avec raies h partir de latosols  argilo-sableux. 
U (NO de S.P.) : SMimentaire - rn avec un mode16 diff.6- 
LANDIA (M.G.) : SMimentaire - Formation de sols microa- 
&gés rouges (latosols) h partir de mat&iaux blancs et jaunes par 
suite du surcreusement d‘une ravine d‘origine probablement anthro- 
pique. 
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8 - CONCLUSIONS  ET  PERSPECTIVES 
Ces  r6sultats  montrent la fbconditk de cette approche  qui  contrebalance 
l’investissement en temps et en  minutie  qu’exige une analyse  structurale pd-  
cise. Ils sont dsumQ dans le tableau  III.  Actuellement  l’equipe  de  Cayenne s
trouve  reduite B trois  chercheurs  dont  un  vacataire (R. BARTHES). Les pro- 
grammes de C. et M. GRIMALDI  devraient se terminer sur le terrain en 1991, 
pour être acheves  en.France. Les programmes  de  recherche  de  base  envisages 
seront  donc  acheves. La poursuite  du  travail fidologique sera alors B vocation 
appliquk dans la mesure oh BARTHES pourra être recrute  par  I’ORSTOM. 
Ce dernier s’est en effet consacd, ap&s avoir particifi aux recherches de 
base, B l’application  agronomique  de  celle-ci et B leur vulgarisation, ce qu’il 
fait, me semble-t-il,  avec  particulièrement  de  bonheur.  Ce p61e de  recherche 
de  base  devrait se deplacer au Bdsil avec  A.  CHAUVEL, Y. LUCAS et moi- 
même. Nous avons vu une liste  de  travaux d6jB entrepris,  liste  incomplète 
puisqu’il  y  manque les travaux de A. CHAUVEL, et ceux commends recem- 
ment par Y. LUCAS.  Mais  cette liste apparaît d6jB assez  riche et implique 
Cgalement la participation  de  nombreux  chercheurs bdsiliens. 
Tableau III : Bilan  de  l’analyse  structurale n Guyane. 
TABLEAU RÉCAPITULATIF 
Principaux  apports  de  l’analyse  structurale à la  connaissance  de  la  pédogenèse 
1. Pa,wge des sols ferrallitiques  aux podzols 
- Etablissement  de  la  séquence  d‘organisation  de  cette  transformation sur 
- Apport à la  connaissance  de la dynamique  de  l’eau. 
- Rôle  de  la  transformation  dans  l’évolution du réseau  de  drainage et du 
modelé  des  barres. 
- Établissement d’une séquence pédologique évolutive des couvertures 
p6dologiques. 
Sur série  détritique  de base, mêmes types de &ultats qui  seront  considéra- 
blement  augmentés et en  partie  modifiés dans la thèse de L. VEILLON. 
2. Passage  des sols ferrallitiques à drainage  vertical  libre  aux sols poreux 
et à drainage  principalement  superficiel 
barre  prélittorale. 
- Séquence  évolutive  des  couvertures  pédologiques. 
- Passage  des  sols à drainage  principalement  superficiel à des  sols  poreux 
qt à drainage  vertical : H. ROBAIN. 
- Evolution  des  plateaux à sols  ferrallitiques  argileux du nord  de  Manaus 
et reconstitution  de  la genhe des  bauxites  amazonniennes  sur  sédimen- 
taire : Y. LUCAS. 
3. Relation  sol-modelé 
- R61e accru de  la fidogenèse dans  1’Cvolution  du  modele. 
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EFFET DE SYNERGIE DE 
DANS LES B m E s  
J.-M. r n S C B .  
~ 
Un  nouvel outil cartographique,  le type de couvemre ptkiologique et 
son stade  d’evolution. 
I ~ 
RETOMB~~ES APPLIQUÉES 
1. Agronomie : Intéri3 du calage des exp6rimentations agronomiques 
sur la  projection sur le plan horizontal de la couverture pikiologique. 
2. Gitslogie des concentratisns milnieres supergenes (bauxite, kaoli- 
’ nites...). 
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Figure 1 : Représentation  en coupes et p h s  de  barres prélittorales. 
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Figure 2 : Variations texturales au sein du mnsect C de la figure 1. 
Figure 3 : Stades d'évolution des bmes prélittordes. 
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Stade i d e  l ’ i n t e r f l u v e .  
t o p o g r a p h i q u e  
Rep B r  e 
a b s o l u .  
S o l  l e r r a l l i t l q u e .  ,. 
Toit  d e   l a   n a p p e  en s a i s o n  
A l t e r a t i o n   d u  s o c l e .  
S a b l e   b l a n c   p r e s q u e   p u r   ( P o d z o l )  
C o t e  a c t u e l l e .  
1 
Stade I V  
P 
S u r c r e u s e m e n t   d u   c e n t r e   d e   l ’ i n t e r f l u v e  
( a x e   d e   d r a i n a g e   S e c o n d a i r e ) .  
T o i t   d u   m a n t e a u   d ‘ a l t b r a t i o n  
a u   s t a d e  l .  
Stade V 
P 
E n f o n c e m e n t  
p o g r a p h i q u e   a b s o l u .  
X a o l i n i t e   N E O F O R M E E  
d a n s  le s o c l e  altbr .4 
et B l a   b a s e   d e s   s a b l e s   b l a n c s .  
Figure 4 : Transformations  d‘un interfluve à sols ferrallitiques en interfluve pod- 
zolisé. (ORSTOM,  Cayenne : R. BOULET, L. VEILLON, Y. LUCAS.) 
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& Hor izonr  poreux à mieroagrigat 
U de l’BOU 
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le‘cvcle z a  c y c l s  
\ L a v i e  du soja - I L e v i e  75.100% du maa. 
IJ Levde 50, 75% - 
m m L e y é e  < 5 0 %  - 
\ L e d e  du soja 
I Lsve‘e max imum 
II 
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Figure 6 : Comportement du soja aux divers  stades. 
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Étude  d’un  système  de  transformation sur schiste 
en  Guyane  française. 
Approches  morphologique,  géochimique t hydrodynamique 
C. Grimaldi, M. Grimaldi, R. Boulet 
ORSTOM,  Cayenne 
Les recherches @dologiques menees en Guyane, ces dernières annees, 
associent l’analyse dCtaillCe de l’organisation  des  sols  (analyse  structurale) 
et 1’Ctude de  leur fonctionnement  hydrique et geochimique.  Ces  dernières 
Ctudes, souvent lourdes h mettre  en  œuvre,  sont dalisees sur un  nombre de 
sites  limite.  On  s’attache alors h comprendre les mecanismes  d’alteration,  de 
fidogenkse, d’acquisition de la composition  chimique de l’eau  en  precisant 
les  facteurs  determinants,  afin  d’extrapoler les dsultats obtenus h des zones 
plus  Ctendues. 
I - CADRE ET OBJET DE L’ÉTUDE 
Le travail pdsentd ici a etc! rkalisk sur un des  bassins  versants sous forêt 
naturelle  du  dispositif  ECEREX (FFUTSCH, 1981 ; ROCHE,  1982 ; 
BOULET, 1983 ; SARRAILH,  1984). Le substrat  gkologique est un schiste. 
Le sysdme de sols CtudiC est representatif de vastes zones de la partie sep- 
tentrionale du bouclier guyanais. Il est interprete comme un systkme de 
transformation d’une couverture ferrallitique actuellement en dhequilibre 
(BOULET,  1983).  Cette  couverture  ferrallitique est encore  presente B 
l’amont du bassin versant. Elle est constituke d’un ensemble d’horizons 
bruns, argileux, microagreges et riches en nodules fermgineux et gibbsi- 
tiques, sur plus d’un mètre  d’kpaisseur. Le caractère  microagrege  s’estompe 
progressivement vers le bas,  tandis  que la couleur devient plus rouge et que 
la teneur  en  argile  diminue au profit des limons fins (figure 1). Sur le ver- 
sant, la transformation se traduit par un  rapprochement  de la surface topo- 
graphique d’horizons moins altdres, plus limoneux? d’aspect compact, de 
couleur  rouge puis rouge violad. Les horizons microagdgds s’amincissent 
et sont remplaces par des horizons plus jaunes, plus  sableux  (surtout en sur- 
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face), macropolreux et 2 stnuctblre polyCdrique. La dynamique de l’eau est 
modifiCe en conséquence : B l’amont, 19eau des precipitations s’infiltre verti- 
calement  en condition non saturante ; sur le  venant, les horizons  d’aspect 
compact  ralentissent  l’infiltration de l’eau qui sature les horizons  superfi- 
ciels macropreux et s’y écoule latCrdement (GUEHL, 19 
et BOULET, 1989). 
Sur une telle séquence, les variations de 1’6tat hydrique  du sol sont sui- 
vies depuis deux ans a partir de stations kquipt5es de temiom&tres et de tubes 
d’accds neutronique. Pa ailleurs, les eaux saturantes sont interceptées  dans 
des fosses, leur composition chimique Ctmt compa& B celle des Ccoule- 
men& recueillis B l’exutoire. Ces stations et fosses sont 1ocdisCes sur le uan- 1 
sect de la figure 1. 
Les résultats expses ici, concernent  l’acquisition de la composition chi- 
mique de 19eau dans le sol, au  cours  des  Cpisodes  pluvieux, en relation  avec 
1’6volution actuelle de la couverture pedologique sur le versant. Dans un 
premier temps, deux  profils  pédologiques de la séquence,  correspondant B 
des  ites de pdlvement d’eau,  seront  décrits, en s’attachant pii-ticuli&im- i 
ment  aux variations de leur constitution minCrale et  de leur espace  poral. 
INERAEE ET MIC 
SOLS DU VERSANT 
La description morphologique  des  deux  profils étudiCs (figure 2) est pd- 
sentCe en détail en annexe 1. 
* k profil situ6 le plus  en  amont (B IV ; figure 2) comporte B sa base un 
horizon  d’aspect  compact,  rouge, de argileuse  mais  riche en limons 
fins dont on a mont&  par illeurs Y et al., 1989) qu’ils Ctaient t 
consthCs de particules de muscovite plus ou moins kadinisees. Par un 
horizon de transition aux  limites  sinueuses, de couleur brun vif,  moins  limo- 
neux et plus argileux, on passe B des horizons de couleur plus jaune qui 
s’appauvrissent  progressivement en argile et plus encore en limons  jusqu’au 
sommet du profil. Ces horizons  sont par contre plus  riches en Cléments gros- 
siers  (sables  quartzeux et nodules  ferrugineux) ; la macroporosite  tubulaire 
et fissurale y est bien dévelopfle. 
La muscovite, minkrd primaiim  rdsiduel, est encore pdsente dans 
l’horizon  rouge. La kaolinite  est  partout  abondante, la taille des particules 
diminuant entre l’horizon rouge et l’horizon  argileux  sus-jacent. Les hori- 
zons superficiels contiennent de faibles quantites de gibbsite, par rapport 
aux  horizons  microagrCgCs  de  l’amont. Le fer  est surtout sous forme de goe- 
thite bien cristallisée, et d’hCmatite dans  l’horizon  muge. Le quartz prCsente 
des figures de dissolution. 
L. 
C. GRIMALDI, M. GRTMALDI, R. BOULET 
La detemination du  spectre  poral,  en  porosim6trie  au  mercure  (figure 3),
met  aussi en 6vidence  une  diffdrenciation  verticale  importante  sur ce profil, 
que  nous  interprdtons  en  nous  dfCrant B des observations en microscopie 
optique et Clectronique (TANDY et aZ., 1985). Dans l’horizon  rouge, la plus 
grande  partie  de la porcsite  prise en compte  avec le porosim&tre @ores dont 
la taille Cquivalente est inferieure B 100 p conespond B des  pores  interpar- 
ticulaires dont la taille est assez variable (entre 10 nm et 1 pn) avec un 
mode B 75 nm. Dans l’horizon  de  transition,  paralli3lement B l’augmentation 
de la fraction  argileuse, la taille  modale  passe B 25 nm, le spectre de porosit6 
Ctant pratiquement  unimodal.  Plus  haut  dans le profil,  on  note  une  diminu- 
tion du  volume  des  pores  les  plus  fins  dont  la  taille  modale est toujours de 
25 nm, et une  augmentation du volume  des  pores  de  taille  sup6rieure alp 
dont  la  nature  est tri3 variable : microfissures,  porosit6  d’assemblage d’agd- 
gats,  tubules. 
* Le profil B II plus B l’aval  (figure 2) prCsente B sa base  un  horizon 
rouge violaCC a structure  massive,  moins  altCd  que  l’horizon  rouge,  limono- 
sablo-argileux  et  sCriciteux.  Les  limons fins restent  abondants  dans les deux 
horizons medians brun-jaune plus argileux. Les teneurs en argile et plus 
encore en limons  fins  diminuent  dans les horizons  superficiels (O B 45 cm de 
profondeur)  macroporeux,  riches  en  nodules  lithorelictuels. 
Les constituants  mineraux  sont  les  memes  que  ceux  du  profil B IV, dans 
des  proportions  certainement  variables, si l’on en juge  par  les  differences  de 
granulomCtrie . En  particulier,  la  muscovite  est  encore  abondante  dans les 
horizons mCdians. 
Le spectre poral de l’horizon rouge violad (figure 4) se distingue de 
ceux pdddemment dCcrits  par  une  classe de pores  entre  les  particules les 
plus  fines  dont la taille  modale  est  de  150 nm environ, et surtout  par  un 
volume  important de pores  plus  grossiers,  entre 1 et 50 Pm.  Ce  volume  de 
mCsopores  diminue  sensiblement  au  sommet  de  cet  horizon, le spectre  poral 
Ctant alors pratiquement  unimodal.  Vers le haut du profil, 1 ’allure  du  spectre 
poral Cvolue progressivement : le volume des petits pores augmente puis 
diminue  avec la teneur en argile ; leur taille  modale  diminue  sensiblement 
(de 75 nm B 25 nm) ; le spectre  poral  devient  aussi  nettement  bimodal  dans 
les horizons  superficiels,  avec  l’augmentation  progressive  d’un  volume  des 
pores interagdgats. 
m - COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX ET INTERPRÉTATION 
1. Eaux  de  crue à l’exutoire  du  bassin  versant 
La  figure 5 pdsente l’Cvolution,  au  cours  d’une  crue,  de la composition 
chimique des “oulements B l’exutoire.  Bien  qu’il  existe  une  certaine  varia- 
bilitk  selon les Cpisodes  pluvieux, li& B l’intensit6  de  l’averse, B sa dur&, 
ainsi  qu’h 1’Ctat  hydrique initial du sol  avant la crue,  on  note  de  façon gCnC- 
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d e  les observations  uivantes (GRIMALDI, : les eaux  sont  diluees 
(conductivit6 entre 6,615 et 0,046 mS/cm), (pH enm 4,6 et 5) ; 
1’JcalinitC  est  souvent 1Cgkrement negative ; les Clements  dominants  sont le 
sodium et le chlorure (autour de 6,1 mmole/l) ; la silice est toujours en 
concentration inf6hm-e & la wlubilite du quartz ($6n6rdement) inferieu 
6,65 mmole/l) ; les ions potassium, calcium, magnesium sont tri?$ 
mobiles  (concentrations id6  eB) ; enfin, on observe par- 
fois quelques  teneurs  plus i 
Les eonwntrations de iques  suiv nt une Cvolution 
inverse 2 celle ou debit : les ions chlomres et sodium, apprt6s par la pluie, 
se muvent en exds dans la solution du sol par B leur absorption par 
Pa vegdtation. Ils sont donc concentres  par Cv n entR les &pisodes 
pluvieux. A l’exutoire9 les teneurs  les  plus Clev me) correspondent il 
me participation i m p m t e  d’eaux a temps de residence  6lev6 dans le sol. 
Au pic de c m ,  les  teneurs  plus  faibles  pmviennent  en partie des eaux  de 
l’averse,  qui  circulent  superficiellement  et  atteignent  rapidement  l’exutoire. 
Cet  effet  dilution  au  pic de crue concerne  Cgalement. la silice et le pH. Par 
contre, les ions duminium, calcium, ptwsium, nitrate sont muvent plus 
concentrds  lorsque le debit est  plus dlevC : ceci dsdte  de leur  forte  mobilite 
dans les eaux de circulation superficielle, influenc6es par la liti&re et 
l’horizon  humif&. E‘aluminium est dors sous fome de complexes  orga- 
niques ; les anions organiques non do& sont responsables du dCficit en 
charges  n6gatives de la bdmce ionique. 
blligner le faible dCpm des 616ments  du cycle bio- 
eaux qui lessivent la liti6re. On note Cgalement 
c ide  imp~eante, qui  se manifeste au pic de crue 
d6crue, les  eaux de circulation  plus  ralentie, c’est-Mire plus  profonde dans 
le sol, mobilisent par contre moins d’aluminium  que de silice, di3 lors que 
les complexes  organiques  interviennent  moins. 
quai congmente de silice et d’duminh,ml. En 
Sur les sites B IV et B II, la variation du profil tensiomktri tentiel 
total de l’eau), entre le debut et la fin d’une averse (figure 6), que le 
ml se sature sur une  profondeur  plus  importante n B II qu9en B IV. On n’a 
d9ailleurs  jamais observe la saturation de l’horizon  rouge,  au-del&  de  1,26  m 
de profondeur. Cette n d9eau est plus fugace dans les horizons superfi- 
ciels les plus macrspreux que dans les  horizons  mddians  plus  argileux  et 
moins stmctuds. 
Ces eaux  saturantes  sont  recueillies 3 l’aide de goutti6res instaPZCes sur 
les parois de trois  fosses B IV, B II et B 1, cette demi6re $tant situ6e encore 
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plus B l’aval (figure 1). Notons que l’on pdl&ve en B IV une  eau saturante 
plus  superficielle  qu’en B II et B 1 (figure 2). 
Afin de mettre  en  Cvidence les CaractCristiques chimiques liCes B l’ori- 
gine des eaux pdlev&s, une analyse en composantes  principales  a CtC rCa- 
lis& sur l’ensemble de ces eaux  (figure 7 ; tableau 1). Au premier axe facto- 
riel, repr6sentant 32 % de l’inertie du  nuage,  contribuent essentiellement les 
variables : concentration en silice, pH,  concentrations en aluminium, et en 
calcium dans une moindre mesure. Le long de cet axe se retrouvent,  assez 
bien  discriminees, les eaux issues des trois fosses : de B IV B B II et B 1, le 
pH  augmente  (de 4,7 jusqu’B 6),  les concentrations  en silice et aluminium 
diminuent,  celle en calcium  augmente.  Cette  diffkrenciation n’est pas liCe B 
des circulations  plus  ou  moins pdfkrentielles, puisque les variables expri- 
mant les concentrations en sodium et chlorures sont independantes de ce 
premier  facteur.  Rappelons  en effet que ces  variables  rendent  compte,  quali- 
tativement,  du  melange de la solution pdexistante dans le sol et des apports 
d’eaux  au  cours  de  l’averse  même. Elles contribuent par contre au.deuxiCme 
facteur (22 % de  l’inertie). 
CCvolution  du  pH  n’est  pas liCe non  plus B l’avancement des hydrolyses 
de muscovite, kaolinite ou gibbsite, lors du cheminement de l’eau de 
l’amont vers *l’aval, puisqu’alors la silice et/ou l’aluminium seraient en 
concentration  croissante dans la solution. 
Par contre, les mesures  du  potentiel  d’oxydo-reduction  permettent 
d’expliquer les diffkrences  de  comportement observCes : elles indiquent un 
milieu plus dducteur pour les eaux  pr6levees  dans les fosses aval B II et B 1 
(Eh 200) que  pour les eaux pdlevees B l’amont  dans B IV (Eh 350-400). 
Dans les premi&res, le  fer est correlativement  plus  dissous, ce qui entraîne 
l’augmentation  du  pH. La consequence de ce pH  plus ClevC est une immobi- 
lisation plus  importante de silice et d’aluminium.  Dans les deuxiCmes  eaux, 
pr6levCes dans B IV, les conditions  acides sont plus  favorables h l’exploita- 
tion de ces Clements chimiques. 
Le diagramme de la figure 8 montre que les deux  familles d’eaux n’ont 
pas le même  comportement par rapport B 1’Cquilibre de la kaolinite : l’dvolu- 
tion de log(Al) + log(H4SiO4) en fonction  du  pH  ne  semble  pas  continue 
entre les deux types d’eaux.  On peut remarquer,  aux  pH superieurs B 5, la 
forte variabilite de l’ordonn&. Ceci  pourrait  provenir de formes polymCres 
de l’aluminium en solution. 
Cette difference de comportement  geochimique est liCe aux conditions de 
circulation  des  eaux  saturantes  au  niveau où elles  sont pr6levCes : les hori- 
zons  superficiels  macroporeux,  satures de maniCre fugace,  Cvoluent par dis- 
solution ; les horizons plus profonds,  moins  structures et B porositC plus fine, 
sont le si&ge  de  nkoformations, ce qui accentue leur caract&re  argileux et 
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moins  pemCable  et cr6e les  conditions de la  dynmique de  l’eau camctdris- 
tique  des sols de versant. 
3. Comparaison entre la composition chidque des eaux s9~coulant dans 
le talweg  et des eaux  saturantes sur le versant 
Des eaux ont Ct6 pn?lev$es dans le talweg, le plus B l’mont possible. 
Elles sont plus acides, plus eoncentrks en silice et alminium, moins 
concentdes en calcium  que les eaux pr6levdes dms  le mCme temps B l’exu- 
toire  (tableau 2). Elles  sont  gdnCrdement  plus riches en clazorure aussi. 
On a donc une evolution chimique de mCme sens dans le talweg de 
l’mont ven l’aval,  et dms le sol  entre  les  horizons mprficiels et les hori- 
zons bm-jaune argileux. C dmt cette 6volution  reste kaucoup plus 
faible p u r  les $coulemenes du talweg. En  particulier9 le pH de  19eau 2 l’exu- 
toire reste id6rieur B 5 .  Toutes  les  eaux pr6levCes dans le talweg, de l’mont 
B l’exutoire9  pr6sentent des caracgristiques chimiques  qui  les  rapprochent 
des  eaux prClevCes dans  les horizons macrop1.e~~. 
Les eaux s’Ceoulant B l’exutoire du bassin  versant  sont  comtiitubes  princi- 
palement : au pic de crue, d’eaux de circulation  superficielle ~ t ,  en dCcme, 
essentiellement d’eaux de circulation latdmle dms les horizons macropo- 
EUX. Ces eaux certain puvoir 6rosif  qui participe il l’amincissement 
ogique et h l’augmentation de la macmporosit6 des 
horizons superficiels. Dans les horizons medians, la circulation de l’eau, 
plus  ralentie, cde les  conditions  favorables B la n6ofomation de holinite. 
Celle-ci, en diminuant la taille  des p ~ s  (micm et mCsoporosit6) limite B 
son tour  l’infiltration  verticale  de  l’eau. 
On confime ainsi  que cette couverture  @dologique  6volue 2 la fois : 
1) par mincissement des horizons  superficiels, en relation  avec la com- 
2) par enfoncement d m  la couverture d7dt6ration, en  relation  avec la 
posante  laterale  des  flux  hydriques dans le sol lors des averses, 
wmpsante verticale des flux  hydriques  pendant  et hors averse. 
C. GRIMALDI. M. GRIMALDI, R.  BOULET 
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Tableau 1 : Tableau des tmis premiers acteurs de l'analyse en comp- 
santes principales des eaux saturantes iritercept6es dans les fosses ; les 
variables  sont %es concentrations  des  61Cments  chimiques. 
l # F  COR cm 
PH 
Ca 
,676 448 156 Al 
- 829 687 240 
16.6 28 16 Mg 
M - 323  10-4 36 
Na 572 328  114 
Cl 252 64 22 
H4Si04 893  798  278 
NO3 17  0  0 
2 # F  COR ClTt 
343  117 60 
-564  318  163 
64 4 2  
- 596  348  179 
-311 97  50 
676  449  231
766  58   361 
85 7 4  
137  19  10 
3 #F COR 
- 30 1 1  
- 85 .7 5 
-294 87 60 
-479 22.9 160 
- 709 503  351 
-279 78 54 
- 359 129 93 
- 630 397  277 
- 56 3 2  
Tableau 2 : Comparaison  de la composition chimique des eaux pr6levCes 
dans le talweg, il l'mont et B l'exutoire, B partir de quelques exemples 
(csncentrations en mmoleb). 
Amont 
0,007 
0,012 
0,008 
0,648 
Aval Aval Amont 
4,n 4.30 
0,010  0,012 0,027 
4.71 
0.016  0,025 0,016 
0,019 0,013 0,012 
0,151  0,195 0,043 
0.16 0,179  0,113 
0,016  0,015 0,018 
0,022  0,024 0,012 
0,014 0,010 0,015 
- 
4mont 
4.45 
0.025 
-
0,014 
0,027 
0,107 
0,107 
0,026 
0,027 
- 
Aval Aval Amont 
4.72 4.59 
0,013 0.021 0,021 
4.75 
0,011  0,014 0,025 
0,020  0,027 0,023 
0,054 0,067 0,085 
0,067 O,M7 0,105 
0,011  0,011  0,010 
0,008 0,010 0,012 . 
0,007 0,006 0,008 
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Figure 3 : Variation du spectre poral SUT le profil B IV. 
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Figure 4 : Variation du spectre  poral  sur le profil B II. 
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Figure $ : Place des eaux dans le diagramme  de  solubilit6 de la kaoliriite. 
96 Shimire ORSTOM 90 : “Orgapzisation et fonctionnement des altkrites et des sols” 
C. GRIMALDI,  M.  GRIMALDI, R. BOULET 
Annexe 1 : Description  morphologique  des  profils B II et B IV 
* Profil B II 
1 : humifère ; brun grisâtre (10YR4/4)  avec quelques nodules lithorelictuels 
violacCs B micas et cuticule  brune ; argilo-sableux ; racines horizontales 
t&s abondantes. 
5-1 : très riche en nodules  lithorelictuels  centimetriques, B cuticule  brun noi- 
râtre lisse, associes B une  terre fine brun  jaunâtre(lOYR5/5)et  sablo-argi- 
leuse ; macroporeux ; racines  assez  nombreuses. 
5-2’ : brun jaunâtre vif  (10YR6/7) ; nodules  moins  nombreux et 2 cuticule 
plus mince ; argileux ; macropomx ; racines  assez  nombreuses. 
6-1’ : brun jaune vif  (7,5YR6/8)  devenant  plus  rouge  vers le bas  (apparition 
de volumes  rouges et de volumes lithorelictuels meubles  rouge  violace) ; 
argileux ; structure  polyedrique ; porosite  visible faible ; rares  racines. 
6-2’ : brun jaune clair (10YR7/6) avec une phase rouge (2,5YR4/8) plus 
importante  que  dans 6-1 ’ ; limono-sablo-argileux  (riche en micas fins) ; 
structure massive B debit  polyedrique ; peu de pores  visibles. 
7 : rouge  violace  (2,5YR3/6) ; sericiteux ; limono-sablo-argileux ; structure 
massive ; porosite  visible  nulle ; volumes ferruginids riches en micas et 
quartz grossiers. 
* Profil B IV 
1 : brun grisâtre fonce (lOYR3,5/3) ; sablo-argileux ; structure  polyedrique 
fine et grumeleuse ; porosite  d’assemblage  tr5s  forte ; racines bès abon- 
dantes. 
5-1 : brun jaunâtre (10YR4/4) ; argilo-sableux ; nodules nombreux assez 
pauvres en squelette, B section  rouge  violace, avec cuticule  brun  noirâtre t 
petits micas  blancs ; structure  polyedrique fine ; porosit6 elevee ; racines 
nombreuses. 
5-2 : brun jaune (entre l O Y R  et 2,5Y5/6) ; sablo-argileux ; forte concentra- 
tion nodulaire  (nodules jointifs) ; structure  polyedrique ; porosit6  difficile 
B apprecier ; racines  assez  nombreuses. 
5-3 : brun-jaune  (10YR5/6) ; argilo-sableux ; nodules  de taille variable (mil- 
limetriques ou plus gros) et non jointifs ; structure polyedrique ; macropo- 
rosite tubulaire et fissurale ; racines  peu  nombreuses. 
5-4 : brun-jaune 16gkrement plus rouge que 5-3 (10YR6/6) ; argileux ; 
nodules moins abondants et plus tendres ; strucure polyedrique ; pores 
tubulaires millimetriques et fissures  bien  dCvelopp6s ;quelques  racines. 
6-1 : transition vers 4 ; brun vif (7,5YR5/8) ; argileux ; petits nodules 
tendres rouge  violace ; structure  polyedrique ; porosite  visible faible ; bien 
humecte ; racines  rares. 
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6-2 : brun jaune (entre 90 et 7,5YRS/S) ; argileux ; quelques  nodules ; stmc- 
ture ply6drique peu nette ; psrosit6 visible tubulaire faible ; peu de 
racines. 
6-3 : transition ven 4 par intenpen6tration  de  brun jaune et de rouge ; argi- 
leux ; plus  humecte (au toucher) que 4. 
6-4 : bmn vif (7,5YR6/8) avec volumes muge violace  demi-centimCtrique 3 
peine indu& ; argileux ; structure pdyCdrique  avec les faces des 
lisses ; pomsit6 visible  faible. 
4 : rouge (2,5YR5/8) avec  petits  volumes jaunes peu contrastes et volumes 
muge  violac6  petits  micas, peu indur& ; argileux ; structure  polyCdrique 
anguleuse bien dCveloppge, les faces des agkgats Ctant lisses ; sec au tou- 
cher ; peu de pores visibles ; pas de racines. 
Équilibre  pédoclimatique  des  matériaux du sol 
en  milieu  équatorial  humide :
exemple  de sols d’Amazonie  centrale 
Y. Lucas (l), A. Chauve1 (2) 
Les sols de la zone  Cquatoriale  humide  montrent tri3 frkquemment une 
structure 2 trois ensembles principaux d’horizons : un ensemble infkrieur 
d’&?ration kaolinitique et gibbsitique, un ensemble  mCdian  d’accumulation 
de gibbsite et de sesquioxydes  de fer sous  forme  de  cuirasse  bauxitique  ou 
de simples  nodules, et un  ensemble sugrieur kaolinitique. Cette structure 
est observCe aussi  bien sur des  sols t&s anciens que sur des sols rCcents, 
1’Cpaisseur  de. l’ensemble  supdrieur  pouvant  être  supdrieure il 10 m dans le 
premier  cas, et infCrieur 2 1 m  dans le second.  Ces faits sont en contradiction 
avec la zonalit6 climatique gCnCrale de l’altdration et les modèles  d’altCra- 
tion  communkment  admis  pour les sols 2 dynamique  essentiellement  verti- 
cale.  Selon ceux-ci, en effet, en  l’absence de processus  podzoliques, c’est 
dans l’ensemble supdrieur  que  devrait  s’accumuler  principalement la gibb- 
site et les sesquioxydes de fer,  Cventuellement  associes au squelette  rksistant 
2 I’altCration ainsi qu’a quelques cations basiques maintenus par le cycle 
vCgCtal. 
Dans l’exemple de sols d’Amazonie centrale 2 dynamique essentielle- 
ment  verticale, dCveloppCs sur skdiments  quartzo-kaolinitiques, on montre 
que  cette structure du profil a ensemble mCdian gibbsitique et 2 ensemble 
sugrieur kaolinitique est en Cquilibre  avec les conditions actuelles de l’altC- 
ration.  Au cours de la pddogCni?se, il y  a  un  enfoncement important des pro- 
fFIs dans la roche-m€!re, chaque  horizon  progressant  aux dCpens de l’horizon 
sous-jacent ; et on montre que la  composition  de  l’ensemble  supCrieur  kaoli- 
nitique  ne dCpend pas des mat6riaux  sous-jacents  qu’il  remplace : il s’agit  de 
matCriaux en Cquilibre  dynamique  avec les conditions lddoclimatiques 
locales. 
1) ORSTOM - Université  de  S5o-Paulo,  Instituto  de  Geociencas,  CP 20899, CEP 
2) ORSTOM - Instituto  Nacional  de  Pesquisas  Amazonicas  (INPA),  Laboratorio 
01498 Sb-Paulo, Brasil. 
de  Ecologia, CP 478, CEP 69060 Manaus (AM). 
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fiquilibre @doclhatique des msutkiaux du sol en milieu kquatorid humide 
Cette dynamique g6n6mle des profils implique des transferts absolus 
d’aluminium depuis la partie su@rieu~ des sols vers les horizons profonds, 
ainsi que le maintien dans l’ensemble su@rieuur d’un stock de silice prchC 
au-dessus d’horizons A p6dsgCn$se dminismte. Ces constatations, rappm- 
chhCes des r6sultats d’Cmdes &centes concernant la dynamique de l’eau et la 
composition des  olutions percolmtes, ont d’importantes cons6quences 
quant  aux  processus pddogCn6tiques dans les zones Cquatoriales  humides. 
Systèmes  de  transformation  “latosol-podzol”  en  Amazonie 
brésilienne : interprétation  géochimique  des  premières 
analyses  des  eaux  d’infiltration  dans  le sol de  transition 
A. Chauvel,  C. Grimaldi, Y. Lucas 
L‘analyse de la composition chimique des eaux d’infiltration est une 
methode particulikrement  adaptee B l’etude des transformations  d’un  milieu 
Ndologique, soit en conditions naturelles (sous forêt), soit par ‘l’effet de 
divers amenagements,  car elle reflkte  immediatement  les  modifications  du 
fonctionnement  geochimique d‘un systkme  en  conditions de desequilibre. 
L‘interpdtation geochimique des premiers dsultats obtenus  pour le sol 
de transition .“latosol-podzol” permet de distinguer deux dynamiques de 
mobilite des ions : 
- l’une oxydante,  nitrificatrice, où les cations Al, Na, K, Ca,  Mg sont forte- 
ment mobilises.  La  correlation entre NO3- et la somme des cations (où Al 
est souvent largement dominant) est evidente. La silice est relativement 
peu  mobile. D’où l’hypothkse de 1iMration  d’Al h partir de formes  “han- 
geables, minerale et peut-être  organique ; 
- l’autre dductrice  (pdsence de NH4+, de fer soluble ...) où, malgr6  l’acidite 
des eaux, les cations  sont  moins  mobilises que pdcedemment. L‘alumi- 
nium en particulier est lit? la silice, donc liMr6 essentiellement au cours 
de l’hydrolyse de la kaolinite. 
Ainsi est mis en hidence, sur un même  milieu, le file des conditions de 
circulation de  l’eau sur le fonctionnement  geochimique  du  sol.  Celui-ci peut 
etre profondement  modifie lors des transformations  de la structure du sol, 
d’origine  exterieure  (deforestation,  tassement  superficiel ...) ou liees 1’6~0- 
lution naturelle  du  sol. 
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, Transformation  structurale  et  géochimique 
dans  les  couvertures  pédologiques du Massif  armoricain 
P. Aurousseau, P. Curmi 
ENSA-INRA - Rennes 
Les couvertures @dologiques du Massif armoricain presentent, sous 
vCg6tation naturelle, une diff6renciation  @dologique B trois  pbles : un pôle 
de type podzosol, un pôle de type  alocrisol et un  pôle  degradosol.  Nous prC- 
senterons ici la skquence type qui  relie le pôle  alocrisol au @le dkgradosol 
et nous  dkvelopperons  plus  p6cialement  l’organisation des horizons 
medians des sequences.  Nous  distinguons,  en  effet, les horizons  superficiels 
qui regroupent les horizons de lititxe et les horizons organo-minCraux de 
type  A ; les horizons  medians  qui  regroupent les horizons  infkrieurs  en  posi- 
tion  d’horizon E ; et les horizons  qui  regroupent les horizons  plus  profonds, 
en  position  d’horizons B. 
Quatre types de  volumes  @dologiques  ou  d’horizons  principaux ont CtC 
dCcrits en position mCdiane entre le @le alocrisol et le @le  dkgradosol : il 
s’agit  des  horizons  ALE,  EG1,  EG2, et  ED selon la nomenclature  proposee 
par F. ROUSSEL (1979). Le concept d’horizon ALE a CtC repris dans le 
RPF sous l’appellation d’horizon Sa1 et il a CtC introduit dcemment, suite B 
nos travaux, dans le systi?me  FitzPatrick  sous le nom  d’Aluminon  avec le 
symbole Al, il fera a ce titre partie de la pdsentation par la  FA0 du  syst6me 
FitzPatrick. 
Quatre  assemblages  microscopiques  ou  organisations  partielles se 
relaient de l’amont B l’aval pour  constituer les quatre horizons citCs  prCcC- 
demment : il s’agit (i) d’un  assemblage en entassement libre de microagrk- 
gats  arrondis  bruns de 50 p h 100 p (ii) d’un assemblage en entassement  non 
libre d’agdgats arrondis,  presentant  des  vides  d’entassement  polyconcaves, 
(iii) d’un  assemblage  massif  appauvri  en fer et en plasma  argileux, et (iv) 
d’un  assemblage  massif fermginid. 
L’horizon  brun  ALE dsulte d’un  arrangement des deux  assemblages (i) 
et (ii). L’assemblage (ii) semble dsulter d’un  tassement  structural  des agrC- 
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gats mondis  de l’assemblage  (i)  sous  l’effet de la pression  #dostatique  ou 
encore en relation avec les premières  manifestations de l’hydrornorphie. La 
pdsence de vides d’entassement plgrconcaves semble attester du sens 
d’evolution de cette transfomation, mais ce tassement structural est sans 
doute UR mCcanisme r6versible et cette r6venibilit6 semble se manifester 
mus l’effet de l’activit6 biologique. Cette transformation structurale se 
cmct6rise donc par un tassement  qui p u t  induire UR enfoncement  qui  peut 
atteindre dam des cas extSmes 30 h 40 cm. Cette transfomation n’est pas 
en fait purement  structurale, elle s’accompape d’une baisse de la cristdli- 
nit6 des phyllosilicates.  Cette  modification  limitCe  pr6pa-e la transformation 
gtiochimique qui se manifeste  plus il l’aval dans l’assemblage  (iii). 
%‘assemblage  (iii)  r6sulte  pour sa part, d’me transformation gCochimique 
de l’assemblage (ii)  qui se caracterise  par  une  diminution de la teneur en 
argile, une perte en fer, en  potassium, en map6sium, une accumulation  rela- 
tive  d’aluminium et une transfomation des  argiles  micacees  en vemiculites 
hydroxy-alumineuses.  Cette  transformation  g6ochimique est attribu6e h une 
degradation en conditions  acides et r6ductrices ; elle est inr$versible di% que 
les pertes de rnatit3-e qui la caracterisent  sont  suffisamment  importantes. Elle 
se traduit  par un enfoncement  geoehimique  qui  peut dams des cas extrhes  
depasser  un  m&tre  d’epaisseur. 
Une démarche  itérative  pour l’identification et la cartographie 
d’un système pédologique en Orléanais 
M. Lamotte (l), O. Duval (2), 
F.-X. Humbel (l), M. Jamagne (2) 
(Communication  orale de M. Jamagne) 
RÉSUMÉ 
Le système  planosol-sol  hydromorphe prCsentC dans l’article prCcCdent 
est associC B un versant de dimension  kilomCtrique. L‘Ctude qui a  permis  sa 
caractkrisation  a  comportd  en fait plusieurs Ctapes  qui ont conduit B proposer 
des critères pour  son  identification.  Cet  article  rend  compte de la demarche 
menant B la cartographie dgionale d’un tel système. 
L‘Ctude a  d’abord  eu B r h u d r e  un problème  de  distinction entre diffC- 
renciation  @dologique et hCritage ddimentaire. Il a pu être CclairC par une 
Ctude  dCtaillCe faisant  appel  aux  techniques de l’analyse structurale au sens 
large du  terme.  Le  systkme  a CtC caractCris6  au  niveau  de l’articulation entre 
planosol et sol hydromorphe. Cette première Ctape a  oriente la suivante qui 
eut deux  objectifs menCs sirnultankment. 
Il s’agissait  d’abord de reconnaître, sur l’unit6 de modele, la prksence et 
l’extension de ce  système  en  s’appuyant sur l’hypothèse  que la nature et la 
succession des domaines  suffisent B l’identifier. Le second  objectif Ctait de 
rechercher  d’Cventuelles  structures  non  observCes  dans la première  zone. 
La dCcouverte de nouvelles  structures  associees au système  a necessite 
une seconde  phase  d’analyse dCtaillCe et a  conduit B les rCaliser dans des 
sites appropriCs re@& lors de la prospection. Il s’agit  notamment des traits 
structuraux associCs B deux  types  de  talwegs  secondaires. 
Dans  une  dernière Ctape, l’ensemble des observations  antkrieures  ayant 
permis de definir le système  appel6  “planosols-sols  hydromorphes B substrat 
argileux”, on a recherche sa prCsence et son extension dans la rCgion 
d’OrlCans. 
(1) ORSTOM, 72 route  d’Aulnay, 93143 BONDY, France. 
(2) INRA-SESCPF, ARDON, 45160 OLIVET, France. 
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Dkmarche idrative pour la cartographie d‘un système pfidcdogique 
En depit du caract&re contingent de certaines etaps, la dharche, pas- 
l’enchaînement  des  travaux qu’elle a suscites, est pertinente p u r  une op5l-a- 
tion de cartographie h l’echelle de l’mit6 de mode1 ainsi qu’A celle des pay- 
sages p6dologiques. 
Mots-clCs : Cmogmphie, demarche, sysdme-sol, plmosol, sol hydro- 
monphe, OrlCms. 
s part of  the activities cmied out by the Department of the Soi1 Map>, 
Fragce, the suweys condueted in the forest area of OrlCans  showed the high 
occurrence of profiles  with two successive  differences in textural features. A 
detailed  study came to the conclusion that the origin of the uppr  md lower 
limits was  respectively  pedological and sedimentary. Then it led to define a 
soi1 system  whose  study  was  divided  inro  successive levels and was  suited 
to the extent of the landform. 1 
The methodologgr is emphasizd and diffenmt  levels of research are used : 
the first level is a large-seale analysis. In the first part of rh is study, 
drmsforming fronts and sedimentary discsntinuities have k e n  identified. 
Several domains  have k e n  defined  according to their own  characteristics 
and orgmization; 
the second level csnsidered a significant fraction of the landform. %t 
aims al. defining the different  domains  belonging ts the system and at iden- 
tifying other soil orgmtzations; 
0 the third level eoncerned the landscape unit. One tnied to reco,aniae the 
system on the basis of its characteristics, without defining its domains with 
accumcy. 
The appmach used leads to altemate detailed local studies with large- 
scde space reconnaissance suweys. T h e ~ f o ~ ,  it aims at csnducting surveys 
from the plot to the lmdfom. Therefore, the complexity of the soi]. mande is 
k t k r  undenstood as well as the differentiation parmeters. The latter muse 
lx csnsidered in the regional mapping, especially in the characterization of 
the soil %anscapes in the great natural regions.  The study as a whble  shows 
how interesting it is to combine characterization  with  mapping or detailed 
malysis with large-scale reconnaissance by making an iterative approach 
between the different levels of landscape  organization. 
ey-words : Regional mapping detailed  analysis,  soil-system,  Orleans. 
M. LAMo?TE, O. DUVAL, F.-X. HUMBEL, M. JAMAGNE 
INTRODUCTION 
Dans le cadre des activites du service  d’etude des sols et de la carte @O- 
logique de France, des travaux  sont dalisCs depuis plusieurs annees  dans la 
dgion centre sur les formations  fluvio-deltaïques du Burdigalien  (“sables et 
argiles de Sologne” et “sables et argiles  marneuses de 1’0rlCanais’’). 
Dans cette dgion, compte  tenu  de la cornplexit6 des materiaux, les varia- 
tions verticales au sein des formations  rendent difficile la distinction entre 
les traits #dologiques et  les traits h6ritCs de la sedimentaticm. 
En particulier, les levers de cartographie @dologique effectues en 
Orleanais  (ARROUAYS,  1987)  ont montd la fdquence de profils pdsen- 
tant verticalement deux discontinuites  texturales  successives.  Ces disconti- 
nuites separent trois horizons : sableux  sup&ieurs, argilo-sableux  median et 
argileux  basal.  Une Ctude sur l’origine de ces  deux  discontinuites 
(LAMO‘ITE et al., 1990a) a montre que la discontinuite infdrieure etait 
d’origine  sedimentaire, et que la discontinuid su@rieure correspondait Ir  un 
contact  planique.  Celui-ci  definit  un  planosol  (BAIZE,  1983) et resulte  d’un 
double  front de transformation par deferrification et dCsargilisation. 
La caracterisation il 1’Cchelle de l’interfluve  a  necessite de proceder par 
iteration entre diff6rents  niveaux  d’investigation et de reconnaissance. Cet 
article  prCsente les diffkrentes Ctapes de la demarche  utilisee qui conduit Ir  
definir un  systkme  pedologique  associd il un  vaste interfluve et Ir  dkcrire la 
demarche utilisee pour sa cartographie. 
1 - ÉTUDE  DÉTAILLÉE À L’ARTICULATION  ENTRE  PLANOSOL  ET SOL 
HYDROMORF’HE 
Le secteur où se situe cette Ctude (figure 1) est localid il 40 km il l’est 
d’OrlCans, il proXimit6 de “Thifontaine”. Le modele de ce secteur est peu 
accentue : les versants de part et d’autre  de la ligne de partage des eaux entre 
des affluents  de la Loire et des  affluents  de la Seine ont une longueur  kilo- 
metrique et une pente moyenne de 1 %. Le dseau hydrographique de direc- 
tion NE-SW est peu  hiCrarchise. 
L‘etude  d6taillCe  a CtC r6alisCe dans la parcelle 425 de la forêt d’Orleans, 
au  tiers inferieur du  versant  kilometrique,  au  niveau  d’un  talweg  secondaire 
peu incise. Il correspond Ir  la transition entre planosol Ir  l’amont et sol 
hydromorphe il l’aval, avec un substrat  commun  d’argile  lourde. 
Le materiau originel du  planosol  a  et6 identifie en position  sommitale : 
c’est un sable argileux  arkosique  observe  en contact direct avec  l’horizon 
argilo-sableux. De plus, les observations sur l’hydrodynamique  saisonni2re 
confirment le caract2re  fonctionnel de ce planosol. 
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Sur une toposf5quence levee en detail lors de celte etude (figure 2)’ on 
~ecomait les deux discontinuites s&iimentaire et dologique. On constate 
que le plmosol s’amincit et s’engorge avait de s sorgan~~er 2 1 9 ~ ~ ’  oh 
l’on passe 2 un sol hydmmonphe. La structure du domaine intemediaire 
entre planos01 et sol hydmmorphe nous indiqu n recul du plmosol atteste 
par la prksence de reliques discontinues prote dans des ensellements du 
substrat  argileux. 
oeiation entre pilanoml et sol ~ y ~ o ~ o r ~ ~ e  c mme un 
@que9’ aract6ris4 par leurs relations en matikre de 
~ ~ n e ~ i o n n e ~ ~ ~ ~  hydrique et de pCdogen&se. La transition latCrale d’un 
domaine h 19autre r6ulte d’une  transformation a issant aux d6pens du 
planssol. Une w e  en plan  (figure 2) montre  l’extension spatiale des trois 
domaines distinguCs h ce stade de l’etudle. 
SNE A L’ÉCHELLE DE LWNITÉ DE MODELE : DÉLI- 
ECHEWCHE D’AUTRES 
Comme  l’unit6 de modele est t&s dlongtle, on s’est limite 2 un secteur 
transversal (figure 11, englobant  plusieurs  talwegs secondairei. La pmspec- 
tion a dkbutd. par les points  hauts p u r  y reconnaître le domaine planoso- 
lique. Elle s’est faite en  descendant les versants, jusqu’a rep$rer leur limite 
vers l’aval. On a cherche ensuite a delimiter les zones hydromoqhes A partir 
des  points  bas (figure 3). 
E‘Ctude a conduit B distinguer  finalement  cinq  domaines de sol B substrat 
d’argile lourde. D’mont en avd9 ces domaines sont : 
0 u11 domaine plmosslique 3 dt&ite, pr6sentmt le matCriau originel s a b b  
0 un domaine planssolique sans altdrite gCnCralement  moins @ais ; 
0 un domaine intem6diaire entre plmosd et sol hydromorphe ; 
Q un domaine hydmmorphe argileux dhe l  presque dinctement sur 
0 un domaine hydromorphe colluvio-dluvid, situ6 dani les vdlCes, associtl 
La cartographie confime 1  pr6sentativite du systhme planssol-sol 
hydromorphe c o r n e  une co e  majeure de la couverture p$dolo- 
gique. Cette ktude extensive a permis aussi d’affiner les connaissances 
concernant les matdriaux  sedimentaires et les sols.  Ainsi le substrat d’argile 
lourde est partout present,  mais B des profondeurs  variables (> 3,5 m  dans 
certaines positions sommitdes, proches de la surface en bas de versant). 
argileux akosique associe a 1 ’horizon  argilo-sableux ; 
l’agile lourde et oii l’hydmmorphie s’exp 5s l’hopizon humifire ; 
au prtlddent dans Pa repdsentation cartographique. 
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Cette dernière semble intervenir  comme  plancher de nappe lors de 1’ alt6ra- 
tion du  matCriau arkosique. De plus, la pAsence, sur une  grande  superficie, 
d’un matCriau arkosique 2 la base de l’horizon  argilo-sableux du planosol 
(domaine  planosolique 2 alterite),  confirme la filiation  de cet horizon avec 
ce matCriau alterable. 
Des relations ont CtC observCes entre les types de sols et les profondeurs 
de l’argile lourde ou du contact planique. En particulier, l’extension du 
domaine  planosolique  sans altCrite est limitk aux  zones où le substrat argi- 
leux est situ6 2 moyenne  profondeur  c’est-&dire  un  m&tre  environ. 
Enfin, de  nouveaux  sujets  d’analyse dktaillk sont  apparus et la cartogra- 
phie  effectuCe  nous  permet de proposer des sites appropriCs pour les Ctudier. 
3 - RETOUR A DE NOUVELLES ÉTUDES  DÉTAILLÉES 
La reconnaissance  extensive  a fait apparaître de nouveaux  domaines et 
de nouvelles  structures liCes h d’autres  processus p6dogCnCtiques comme la 
pdsence d‘horizons  bruns Cvoquant le processus  de  brunification et le dCve- 
loppement  d’une  micropodzolisation  discontinue  en  surface des planosols. A 
titre d’exemple, on detaillera  succinctement la diffCrenciation de deux types 
de talwegs  secondaires. 
Le relevC topographique d6taillC de la parcelle, repr6sentC sur la figure 4 
permet de distinguer morphologiquement deux types de talwegs ; l’un 
arrondi il profil transversal  faiblement  concave, et l’autre  rectiligne h profil 
transversal en “V”. La  cartographie  confirme  l’importance  de cette distinc- 
tion et montre que des organisations diffkrentes de la couverture @dolo- 
gique  correspondent 2 ces morphologies. . Les tuhvegs arrondis paraissent en relation  avec  une  Aorganisation de 
la couverture  @dologique  en bas de versant, liCe B la disparition  du  pla- 
nosol. Le sol situ6 2 l’aval se dCveloppe  essentiellement  au  sein de l’argile 
lourde presque  superficielle. Il prCsente une gleyification  prononcCe en rela- 
tion  avec  l’absence  d’exutoire  net. 
9 Les talwegs rectilignes sont facilement re@rables au plan cartogra- 
phique, sur les photos aCriennes et les fonds topographiques. Leurs exutoires 
sont  bien marquCs et leurs têtes  peuvent  atteindre le haut  du  versant. Ils pre- 
sentent un profil discordant  par  rapport  aux  domaines @dologiques et aux 
matCriaux sedimentaires  (irr@ularitC  du toit de l’argile lourde, prCsence de 
matCriau arkosique  dans l’axe du  talweg...). Leurs caractères  Cvoquent une 
Crosion Agressive  probablement guidCe par la tectonique. 
De telles Ctudes dCtaillks complètent la connaissance de la couverture 
@dologique Ctudik et permettent  d’y  dCfinir un système @dologique cale 
sur l’unit6 de model6, 2 plusieurs composantes planosoliques et hydro- 
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morphes et il substrat  argileux  lourd. La bwification et la micropodaolisa- 
tion apparaissent comme des pmmssus su~-imp~sCs aux horizons sableux 
superieurs. 
ISE EN COMPTE À E’ 
Une  recherche  d’extension  du  syst6me  “planosols-sols  hydmmorphes B 
substrat  d’argileux’’ a et6  tentCe dans une panie de  l’6rlCanais  comprenant 
des unites de mode16 semblables  du point de vue geologique et gComoqho- 
logique. 
Le secteur  test6  pour cette reconnaissmce extensive (figure sa) corres- 
p n d  B une  partie  de la carte des sols  de  Bellegarde-du-Loiret 
(ARROUAYS, 1987), situee immkdiatement au nord du secteur de 
Thifontaine. Ce document,  basê sur l’identification et la distribution d’unit& 
de “typologie morphologique” (BAIE,  1 9) est de nature parametrique, 
privilCgiant les matCriaux et leur agenceme 
On s’est appuyC sur l’information contenue dans cette carte et sur les 
donnees de base  issues des observations  effectuees B cette occasion. En pra- 
l’ensemble des sols ddvel sur le meme substrat  d’argile  verte.  On a 
cherche  ensuite B reconnaître les domaines et leur succession,’  sans les ddi- 
miter,  depuis les lignes d’interfluve, vers l’aval. 
Cette Ctude de  document amhe  B rattacher au  syst6me  “planosols-sols 
hydromorphes B substrat  argileux” la moitie  sud-ouest  de la carte. Le nord- 
est de la case est d6veloppC sur un substrat  marneux ; son Ctude d6taillCe 
devrait  conduire B y definir d’autm systkmes  pgdologiques. 
La prise en compte  de  l’organisation et du  fonctionnement  du système 
decrit a permis de definir plus pn5eisCment certains  paysages  p6dologiques 
du  Loiret, il une êchelle encore plus petite dans le cadre  d’un  programme 
d’Claboration d’esquisses dgionales. La figure 5b montre  l’importance des 
grands ensembles morpho-pt5dologiques en faisant apparaître des “petites 
dgions  natu~elles” (1/250 00-9’ UAYS et al., 1989) . Elle permet de 
distinguer et d’Cvaluer  l’extensi  zones où les dondes recueillies peu- 
vent servir de  base h l’identification des systkmes  les  plus carac~ristiques de 
tique, pantant  du  ocume  artographique B 1/50 , on a dCliimitC 
dologique r6gional.e. 
CONCLUS10 
La demarche de caracterisation et de cartographie prCsentCe a Ct6 dictCe B 
la fois par des  s@cificitCs de la couverture @dologique conCernCe et par les 
contingences de l’ktude. Elle a  comporte plusieurs étapes, r6alisant une itC- 
ration entre Ctudes dCtaillCes de caractCrisation fine et Ctudes extensives 
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d’identification et de re@rage des composantes  du  systkme  defini. Ce che- 
minement est illustre par la figure 6, repdsentant une vision conceptuelle  de 
la dkmarche, basCe sur diffCrents niveaux d’investigation des paysages et 
dont les deux  demikres Ctapes restent a faire. 
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. a .  Ligne de partage  s eaux t 1 K m  
1 1 Secteur cartographie à 1/25 O00 
contact  planique 
contact  sédimentaire 
horizon  sableux  horizon  argilo-sableux 
hori.zon argileux ou argilo-sableux 
gleyitie  horizon  argileux lourd 
INTERMEDIAIRE . . . . . . L~CALISATION DES SONDAGES 
Figure 2 : Rèp&ntation en coupe et en plan des domaines planosoliques 
hydromorphe et interm6diaire. 
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Figure 4 : Distinction  de  deux  types  de  thalwegs  secondaires : 
9 en  haut : surface  topographique  et forme du  toit  de  l’argile  lourde, 
en bas : organisation  pédologique  des  thalwegs  arrondi  et  rectiligne. 
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D6marchc iterative pour la cartographie d'un sysBme ptidologique 
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Figure 6 : Démarche  itérative  entre les différents  niveaux  d'investigation  de la 
couverture  pédologique. 
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Structures  pédologiques  de  type  karstique  dans  une  forma- 
tion  carbonatée à substrat  et  recouvrement  sableux 
M. Lamouroux, G. Bellier, 
F.-X. Humbel, E. Driffort 
ORSTOM - Bondy 
RÉSUMÉ 
En forêt  d’Ermenonville, le Marinesien  est  une  formation carbonatk peu 
Cpaisse  recouverte  de  sables podzolids et reposant  sur  un  substrat  sableux. 
Elle  est  transformee  par  des  structures  de  plus  en  plus  profondes et larges 
appelkes  puits : 
- les poches,  organisees  en  rkseau  de  maille  plurimetrique,  incorporent  des 
argiles dsiduelles et  des  sables  sus-jacents ; 
- les  cheminees  s’evasent au  niveau  du  substrat,  qu’elles  alimentent  en  pro- 
duits  venant  des  horizons  supdrieurs ; 
- les  cuvettes  ont  un  contenu jaune et  hydromorphe.  Elles  jalonnent le pied 
de  dunes,  Mneficiant  de  l’apport  oblique  de  solutions  qui  suivent  l’horizon 
Bh  des  podzols  des  versants ;
- les dolines  traversent  plus  largement la formation  carbonatee. Les argiles 
sedimentaires  ou  de  decarbonatation  sont  affectees  par le lessivage. Des 
silcrètes  soulignent  les  stades  d’enfoncement  de  la  doline ; 
- l’ouvala juxtapose dolines sèches et dolines avec nappes. Les dolines 
sèches  sont  drainees  par  un  horizon  de  soutirage.  Les  dolines  avec  nappes 
pdsentent deux  horizons  argileux  incurves,  ce  qui  entrave les Ccoulements 
lateraux. Des graviers siliceux neoformes s’observent dans les horizons 
sableux  intercales ; 
- la doline  ouverte  par  une  tête  de  talweg  presente  des  versants  tailles  dans 
les  sables du substrat,  qui  evoluent  en  podzols. 
Les  puits  forment  une  succession  de  structures  de  plus  en  plus  6volut?es, 
qui  r6sultent  d’un  relais  de  processus  allant  vers  une  acidification  croissante : 
.- dissolution  de la la formation  carbonatee, 
- lessivage  des  argiles  de  decarbonatation, ou sedimentaires ; 
- puis  degradation  par  les  acides  organiques  kmis  en  surface ; 
- podzolisation  directe  et  massive  des  sables  residuels. 
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Cette  chronoséquence, plus ou  moins avmnde selon les endroits, se tra- 
duit spatidement dans chaque  puits par une succession ordonnée de fronts 
de transfomation. E‘Crosion dgressive dei talwegs fait disparaître les diffts- 
rents puits, structures caactCristiques du plateau. 
EsIn, d’autres pmcessus intefirent localement : hydmmonphie, “silcrt5- 
tisation”,  accumulations  profondes  d’argile. Ces derni$res sont Ctudiées dms 
un  autrc  article. 
sts-cl6s : Stmctures p6dologiques, formation cxbnat6e, sables, karst, 
lessivage, pdzolisation, geochimie. 
ABSTRACT 
In the  sedimentary Parisian basin,  the  “Marinesian” is a thin cdcaresus 
formation  covered  with pdzolized sands and  resting  upon a sandy  subsoil. 
It is transformed  by  hole-shaped  structures,  which  are  increasingly deep and 
wide : 
- psckets are a m g e d  into a network  of meshes over several metemThey 
contain  residual  and  illuvial clays, organic matter md podzolized smds; 
- chimneys  broaden  in  the subsoil md supply it with solutions coming  from 
the upper  horizons; 
- depressions  contain  yellow and hydmmorphic  rnatenial.They  are obsemed 
at  the  base of dunes and profit by  the oblique deposit of solutions over the 
Bh horizon  of dope podzol; 
- dolines arc depressed spots where the cdcareous formation is replaced  by 
decarbonation  clays,  themselves redistdbuted by  leaching or dissolution. 
The sarne holds tme for the layea of  sedirnentary clays obsewed at the 
bottom  of the Marinesian; 
- uvalla juxtaposes dry dolines and  dolines  with  perche8  water  tables : dry 
dolines are drained by an underlying eluvid sandy horizon. Humid dolines 
present  two  depressed and cuwed clayey horizons.  Neoformated siliceous 
gravds are obsewed in the intemediate smdy horiaon ; 
- doline cut  by  the  head of a talweg  present a pdaslic cover  developed in 
smds.The carbonates and the varions accumulations have disappeared, 
excepted  silcretes  laid at several steps. 
Holes structures  result  from a succession of processes  tending  towards an 
increasing  acidification. The successive  transforming  fronts  are dbservable 
at  different  levels and may be related  to  geochemical  conditions (see 
figure 11). 
Recently,  intense  podzolization,  linked to the supply of superficial sandy 
material  during  Quaternary,  accelerates the destruction of the covered carbo- 
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nated  formation. In the end, the advance  of the talwegs cut the more evo- 
luted  hole  structures. 
Key-words : Pedological  structures,  calcareous  formation, Sand karst, decar- 
bonatation,  leaching,  podzolization,  geochemistry. 
INTRODUCTION 
Le site de cette Ctude a  servi h la formation  d’etudiants  souhaitant  prati- 
quer une analyse  structurale dCtaill&  (BOULET et al., 1982).  Cela dans le 
but de tester l’intCrêt d’un tel travail  pour les Ctudes de pCdogCnkse et pour 
la cartographie  regionale des systkmes de sol (LAMOUROUX et al., 1989). 
Cet  article tient compte des differents  travaux  effectu6s sur ce site (BOU- 
CHET,  1987,  PETERSCHMITT,  1987,  RAJOT,  1988),  ou dans des milieux 
comparables (ROBIN et al., 1975). Il pdsente les p6dog6nkses les plus 
superficielles, un autre article de ce même ouvrage decrivant les traits 
observ6s  plus  profondement, et notamment  les  accumulations  d’argile. 
1 - CONTEXTE ET OBJECTIFS DE L’ÉTUDE 
Le secteur CtudiC est situ6 sur les formations de 1’Eockne du Bassin 
Parisien (POMEROL et al., 1986, BRGM, 1967), dans la partie centrale 
dtdcie  d’un  plateau  que  recouvre la foret  d’Ermenonville  (figure 1). 
Ce plateau de 100 m  d’altitude  domine  de  plus  de 30 m les plaines limo- 
neuses  environnantes.  Une  coupe  simplifiCe  nord-sud montre, sur un support 
calcaire  du  LutCtien la succession  suivante de niveaux  (figure  2) : 
- B la base, 1’Auversien  reprCsent6 par les sables  quartzeux  blancs de Beau- 
champ , reposant sur les sables jaunes d’Auvers ; 
- au-dessus, le MarinCsien,  Cpais de quelques  mktres  au plus, forme par un 
mamo-calcaire (de St-Ouen) surmontant un sable coquillier, (sur une 
partie du  site  seulement),  puis un niveau lit6 vert de sables et d’argiles, 
plus  ou  moins  carbonate. 
- en surface, un  recouvrement de sables soufflCs  au Quaternaire. 
Depuis le retrait  de la mer du  Marinesien, il y a 35 millions d’amies, 
cette dgion a  connu de longues griodes d’tmersion sous des climats variCs. 
Le paysage  a Ct6 plus rCcemment  façonnC  par  l’krosion, et par des @doge- 
nkses  successives.  Des  d6formations  tectoniques  mineures sont aussi inter- 
venues : une flexure est-ouest  passant par le secteur Ctudi6 a  inflCchi  vers le 
nord le compartiment  nord  du  plateau,  dont les strates ont maintenant un 
faible pendage inverse du pendage normal observe dans le compartiment 
sud. 
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Structures pU~bgicg?n~ kmsfiques (Emmonville) 
Sous les climats @riglaciaires le sol a 6t6 pem , sur deux m2tres 
d’6paisseur environ, par des pmcessus de cryoturbation et de gelifluxion, 
puis ncouvert d’un  voile  sableux, Cpais de Quelques d6cim2tm. Localement 
ce dernier est mode16 en dunes de formes vives  qui  peuvent atteind~ 6 m 
d’6paisseur. Ces sables ont etc? ~mont6s  par le vent il partir des venants 
mi“ dans les sables  de Beauckmp. 
C’est dam ce contexte monphoclimatique et sur ce mateniau complexe 
se maquent les 6voludons &centes et actuelles, qui héritent ainsi de 
ogen8ses et de morphogCdses anciennes variees. La coupe schhatique 
(figure 3) distingue  deux types de s t ruc tu~s  :
- en profondeur, des  structures dsultmt de processus de soutirage et d’accu- 
mulations diverses dms le substrat sableux, carbonates, argiles, silice, 
mati8re  organique,  etc. 
- en surface,  des structures Piees B P’dt6ration  des  s6dirnents  carbonates  ou 
argileux  du MarinCsien sous couverture  sableuse  podzolisCe. Elles se pd- 
sentent en horizons et en “puits” reliant ces horizons superficiels aux 
couches profondes. 
La couverture du  plateau  calcaire  comporte de bas en haut les horizons 
au contact des formations carbonatdes, un lisert? organique discontinu 
(horizon B S), puis uy1 horizon angilo-sableux brun-jaune d6carbonat6, 
6pais  d’un  ou  deux  ddcim2tres ; 
plus haut, un horizon sablo-argileux  Cgalement  brun-jaune ;
en surface, des horizons  sableux, de teinte claire, A raies  argileuses et orga- 
niques (lessivage et podzolisation). 
DES formations annalopes ont et6  decrites en foret de Fontainebleau par 
A.M. ROBIN et al., 197’5, où ces  auteurs ont montre que les horizons bmn- 
jaune contiennent des argiles de dCcarbonatation enrichies d’argiles illu- 
viees. 
On s’int6resse ici aux puits, en distinguant par largeur et profondeur 
croissantes : les poches ou cheminees, les cuvettes, les dolines et les 
ouvalas. On dCcrira ces structures  autour  desquelles ’organise la couver tu^ 
pgdologique  du  plateau ; on montrera l’importmce geqchimique et le r81e 
rnorphog6nCtique de ces puits qui alimentent les couches profondes en 
constitumts dives. 
suivants : 
TES STRUCTURES DE DISSOLUTION BA 
La dissolution  affecte  principalement les formations  carbonatees reprb- 
sentees le plus  souvent  par  du  marno-calcaire cryoturbc, mais les structures 
observees  concernent  aussi les argiles de d$calcification, les sables 
coquilliers, le niveau  vert  lit6 et la couverture  sableuse  superficielle. 
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POCHES OU CHE”% : premicres ouvertures dans  le calcaire. 
Poches et cheminees sont des structures decarbonatks qui Nnètrent dans 
la formation carbonatee.  Une  chemin&  designe ici une poche  qui  s’enfonce 
jusqu’au substrat sableux. Poches et cheminees  s’evasent  souvent  au  niveau 
des discontinuitds horizontales que pdsente l’ensemble carbonate, au toit 
des sables coquilliers  notamment. 
Les poches  sont en relation  complexe avec les cellules de cryoturbation : 
la figure 4a montre, sur un substrat  en  place de mamo-calcaire  blanc & pas- 
s k s  d’argiles  vertes, des blocs  redresses  de  calcaire et de silex  bordant  des 
cellules de 2 m de profondeur. Le matCriau cryoturbd est heterogène : c’est 
un melange de volumes plus ou  moins  carbonatCs,  argileux  ou plus sableux, 
de couleur Cgalement variable (du  blanc  au  jaune-gris).  On observe aussi, en 
profondeur, des poches de sable  limoneux jaune vif  d’origine  indCterminCe 
(terriers ? ). Deux  profondes  poches  decarbonatees, colorees en jaune-rouge, 
se sont developp6es  dans la formation  cryoturb6e sablo-argileuse..La figure 
4b montre le detail d’une  poche  avec,  du  bord  vers  I’intCrieur, la succession 
d’horizons : 
- organique, en lised discontinu (horizon B S) au contact du calcaire et 
- argilo-sableux,  brun-jaune,  decarbonate,  moulant le calcaire ; 
- sablo-argileux, brun-jaune, & bord  interieur  sinueux et net ; 
p6netrant  celui-ci ; 
sableux,  humide, de teinte claire (gris-beige), & raies  brunes  argileuses  ou 
raies organiques  noiratres,  p6nktrant  en  doigt  de gant dans les sinuosit6s 
de l’encaissant  sablo-argileux ; 
des blocs de silex,  provenant  du  marno-calcaire, sont presents  dans et en 
surface des horizons  brun-jaune : nombreux  dans le fond  des  poches, plus 
disperses ailleurs. 
La partie axiale  sableuse et humide  paraît  correspondre & une zone de cir- 
culation pr6fCrentielle  d’eau et  de matières, les bords CvasCs de la poche for- 
mant entonnoir. La surface  du sol n’est  cependant pas dCprimCe & l’aplomb 
des poches. 
Le sable & raies  provient  en  partie  de  l’eluviation  du  r6sidu de decarbona- 
tation et surtout  d’un  remplissage  par des sables  superficiels. La podzolisa- 
tion qui noumt les raies  organiques est d’autant  mieux  exprimee  que  1’Cpais- 
seur des sables superficiels est plus  importante. 
L‘argile des horizons  brun-jaune  provient  principalement de la dCcarbo- 
natation du materiau carbonate cryoturbd et dans une moindre mesure de 
l’illuviation des sables  souffles. 
Les observations  macro - et micromorphologiques ambent a faire inter- 
venir les mecanismes  suivants de formation de ces horizons : 
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- au contact  du  materiau carbnatk, remplissage  des  vides de dissolution par 
la masse argileuse,  plastique en p&iode. humide : c’est l’argilifluxion d6fi- 
nie  par LAMOUR0 
- dans l’horizon sablo @netration gnvitaire du sable sus-jacent 
dans ‘les fissures de retrait, puis incorporation de ces sables en ptxiode 
d’humectattion  (gonflement) ; 
- sur toute l’6pdsseuur des poches, illuviation d’agile sous forme de cutanes 
litCs bir6fringents dans les vides du  plasma  fortement  mas$pique des hori- 
zons  brun-jaune, eu sous fome de ponts  entre les grains de sable des raies 
observees dans les horizons  sableux  (assemblage  intertextique, BREFVER, 
Sur calcaire Cpais en position de plateau D. BOUCHET (1987) a montrd 
que ce qui apparaissait sur les coups comme des poches correspondait en 
fait B un r6seau de cloisons de largeur dCcim6tPique (figure 5) .  Ce r6seau 
polygonal idgulier maille plurimCtrique delimite des flots carbonates en 
fome de d6mes. Le reseau  devenant  discontinu  en  profondeur’ on observe 
dors un continuum carbonate avec  des  poches  espacees. 
Les cheminks apparaissent  habituellement l& oii les  couches carbonatees 
ont moins  de 1,s m d’$paisseur, ce qui est le cas sur le bord  des  affleurements. 
La figure 6 montre  deux cheminees, distantes de 3 m, traversant les formations 
carhnatks  de  la  base  du  Maruinbien  (sables  coquilliers et sables  verts litCs), 
le mamo-calcaire $tant totalement  dissous  au  niveau de cette  fosse. 
CUVETTES : effet d’impbuvi~un di au podzol des dunes. 
Il existe aussi des puits plus  profonds et plus larges, appdQ cuvettes, ali- 
p 6 s  au  pied des dunes, ou entre deux  dunes  rapprochees. Le transect de la 
figure 7 passe par deux de ces cuvettes,  qui se d6veloppentjusqu’aux sables 
de Beauchamp il 4 m de profondeur.  Outre leur dim6tre pluri-d6cmCtrique, 
les cuvettes se distinguent des cheminees par la forme  un  peu deprimee de la 
leur aplomb et surtout par la disparition presque totale des 
profit d’un horizon jaune sablo-argileux, puis de gley et de 
pseudogley,  avec  accumulation locale d’eau. 
Ces  cuvettes  paraissent liees B un  apport  suppl6mentaire  d’eau provenant 
du venant de dune voisin. Les dunes pdsentent en effet un podzol bien 
d6veloppC  avec, vers 1 m de profondeur, un horizon  Bh-Bfe  qui ralentit for- 
tement  l’infiltration  au  profit  d’un Ccoulement lateral. Cette eau suit  les raies 
orgmo-min6rales et suralimente le pied de versant (effet d’impluvium) 
modifiant les conditions  geochimiques  (hydmmorphie). Sur la face sud de la 
dune, les cuvettes sont moins larges et moins  continues : il semble que le 
plus grand developpement des cuvettes au nord soit en relation avec un 
apport d’eau supplementaire dQ au Eger pendage des couches dans cette 
direction,  ainsi qu’a l’abrupt  du flanc de la dune. 
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DOLINES ET OUVALA : rûle dans la morphogéndse. 
Une  forme de dissolution, de largeur  hectombtrique, et nettement  mar- 
quCe dans la topographie par une depression,  a Ctd kgalement Ctudih. Elle 
est situCe entre le carrefour de Chaillis et une tête de  talweg se dirigeant vers 
l’est : elle comspond h une zone hydromorphe  (secteur p). Cet  “ouvala” est 
forme de plusieurs dolines juxtaposees. La figure 8 prtssente la structure 
transversale de cette zone  deprimde,  suivant  un  transect  est-ouest rep6rt5 sur 
la figure 9. Du talweg  vers le plateau, on observe la succession  suivante : 
- en page 22, la tête de talweg est d p d e  de la depression  par un plateau 
encore arme par le mamo-calcaire ; 
- en page  32, une doline &Che est drain& 8 sa  base  par  un  horizon  sableux 
de soutirage,  reposant  lui-même sur une dalle de silcr2te (’THIRY, 1988 ; 
THIRY et al., 1988). Un  Ccoulement  interne  vers le talweg  ou en profon- 
deur dans le substrat  sableux est probable ; 
- au-del8 de cette doline dche, la depression prCsente deux nappes per- 
chees : une  mare en surface et une  nappe de profondeur  distincte de la prts- 
cedente en p6riode  s6che.  On  n’a  pas  observe de communication avec la 
doline skhe  voisine. 
Les sondages autour de la mare montrent plusieurs horizons (2 8 3) 
d’argile compacte gris-bleu, hydromorphes, separes par des horizons ou 
volumes  gravelo-argileux  gorges  d’eau  (passant  lat6ralement  8 des horizons 
plus  sableux). Les graviers milli 8  centimetriques,  siliceux, ont des formes 
biscornues. Ils sont  formes  d’opale et de macrocristaux de quartz de neofor- 
mation.  Quant  aux  silex,  si  nombreux  ailleurs  dans le  argiles de decarbona- 
tation, ils sont ici rares  ou t&s fortement altCrtss, souvent  même  reduits ti des 
debris blancs. 
Le plancher  argileux de ces  dolines  centrales mal drainees est deprime de 
1 h 1,5  m  par  rapport  aux  horizons  argileux du plateau. Il prtssente d’autre 
part  deux  remontees (en page 25 et en page 30) qui  bloquent les circulations 
laterales d’eau  soit  vers la doline s2che, soit vers  l’ouest  où le plateau  pr6- 
sente d’autres  petites  cuvettes. 
On  constate  donc, au centre de l’ouvala, la pr6sence  d’horizons  argileux 
d6primCs qui s’inscrivent plus ou moins profondkment dans le substrat 
sableux. 
Plus au nord, la figure 9 situe des d6pressions  ouvertes sur les talwegs 
qui divergent de la ligne de partage des eaux. Les dunes  du  pourtour ont dû 
concentrer les Ccoulements  au  profit  de  ces  formes  de  dissolution, mais cette 
derni8re  a  pu être aussi facilit& par la flexure des couches  observee dans 
cette zone d’Ctranglement du plateau. Ces depressions sont interprtstees 
comme  des  dolines qui ont  et6 ensuite captees  par Crosion  rkgressive. 
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La figure 16 pdsente une de ces dolines rejointe par une tete de talweg, 
et les diff6rentes daUes de silcdte qui y ont Cg observees. Le la 
ment de silcr6te SI, le plus  haut et le glus ancien, siente le trace de progres- 
sion des talwegs. Les dalles S2, S3 et S4, plus modestes mais Cgdement 
horizontales et biseauges vers l’mont, sont en relation avec des talwegs 
secondaires. 
Ces silc&tes  t6moignent d’une redistribution  de silice dans le paysage, 
assoeik vraisemblablement  aux conditions alcalines  induites paf la dissolu- 
ates.  Leur Ctagement sur les flancs de la doline  marque les 
ment  de  celle-ci. 
La zone 6tudiCe  montre differentes  structures de dissolution de couches 
cad~nat6es plac6es dans un  environnement  sableux.  Bien  que ces couches 
soient peu @aisses, on y observe des formes decrites en milieu  karstique. 
Ces formes liCes  au depart en solution des carbonates et a l’dvolution des 
&sidus sont disc&tes et en partie  masquCes  paf les sables  superficiels. I 
L‘aaivCe de sable  quartzeux en surface au  Quaternaire d e n t  est l’evene- 
ment majeur  consid6rer  aux plans de la nature et des vitesses des  transfor- 
mations. La pdzolisation, avec  &flux  d’acides  organiques  mobiles et com- 
plexant~, acc6ll&E les dissolutions en cours La matibre organique modifie 
aussi, par ses propres structures d’accumulation, le trajet des solutions et 
donc celui des dissolutions. Son accumulation p u t  ainsi retarder la dispari- 
tion de certains  volumes 
Apr&s  disparition des l’acidification est progressive et passe 
par une &tape où le pH est favorable au lessivage. La pdzolisation, qui 
acct%%re 8 son tour la ddcarbonatation, appamfe ensuite : la figure 1 B montre, 
sur le flanc de la doline captee, le passage en quelques rn&tpes du sol en 
cours de dCcarbnatation au sol podzolise, par l’intemediaire d’une zone oh 
s’exerce le lessivage. Ce dernier s’exprime par une serie de raies  organo- 
argileuses, de moins en moins  argileuses en profondeur  et  vers  l’aval. 
Cette succession dans l’espace de fronts de transformation represente 
aussi la succession des phênomhes dans le temps. Leur progression est 
dglee par les “~u i t s”~  dCcrits dans cet article et qui pr6sentent eux-mCmes 
sur une tr2s courte  distance des conditions  geochimiques contrastees du bord 
vers le centre. 
Cette sequence d’evolutions vers l’acidification  n’efface  pas toute trace 
de la  presence  initiale du sediment  carbonate. En effet, la silice  qui  cimente 
les silc&tes  ou  qui nourrit les graviers est issue de dissolutions redisees en 
conditions  alcalines : 
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les  silex dsiduels du  mamo-calcaire  sont  fortement alteds ; 
les  sables  quartzeux dsiduels (apr2s  decarbonatation) pdsentent des 
figures de  corrosion  attribuables B des  conditions  alcalines  subies  anterieu- 
rement ( J.-L.  RAJOT, 1988). 
Ainsi,  la  dissolution des ddiments carbonates  places  en  position de com- 
mandement  transforme les formations  atteintes  par  les  solutions.  Elle  induit 
en  particulier  une  redistribution  de la silice : disc&tes  figures  de  corrosion 
sur les quartz, ou au contraire, formation de silc&tes en contre-bas. Les 
entablements  formes  de  place  en  place  par ces derniers  arment B leur tour le 
paysage,  en  relais  des  formations  calcaires  qui  les  ont  nourris. 
CONCLUSION 
La formation carbonatke Cvolue sous un voile sableux podzolise qui 
accCl2re les  dissolutions,  et  sur un substrat  sableux Cpais  qui  absorbe  les  pro- 
duits transportCs. Les  flux  sont  concentrCs  par  des  puits  qui  ouvrent  progres- 
sivement le passage vers la profondeur aux produits issus des alterations 
superficielles.  Ces  puits  de  tailles  et  de  morphologies  variees  dont  certaines 
sont  de  type  karstique,  contribuent B l'amincissement  des  bords  d'affleure- 
ments. 
Les rCsidus argileux  de  dCcarbonatation  nounissent  les  evolutions ulte- 
rieures. Le lessivage  joue  un r61e transitoire.  L'hydromorphie  intervient  par- 
tout où l'infiltration  est  lente  en  milieu acide.  L'acidification croa avec  la 
podzolisation,  dont  les  produits  entraînes  s'accumulent  sur le trajet  des flux. 
Les  fronts  successifs  des  transformations  structurent l s differents  puits. 
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Figure 1 : Plateau  de la fogt d’Ermenonville. 
N Dune 
Rebord llOm 
du  Plateau --:-- 
S 
Tëte de Talwea 
Calcaires du Lutetien Calcaires (et argiles) du Marinesien 
Sables d’Auvers Sables souffles du Quaternaire recent 
Sables de Beaucharnp 5 Sens  du vent 
Figure 2 : Coupe stratigraphique  simplifiée (d‘ap&s Pomerol et al., 1986). 
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SUD 
NORD 
Dune TGte de talwog 
fanclenne doline) 
Ouvala Ratombee 
(dolines) du plateau 
2 2 
Carbonates Sables podzolisbs Gr& sllicifiC (sllcr&ttes) 
Argiles rbsiduelles Argiles profondes Accumulations diverses (faibles) 
1 - Puits de morphologles diverses 2 - Diff4renclatlons p&dologiques profondes 
Figure 3 : Coupe sehhatique du  plateau  nord : 
1. Evolutions par puits de surface ; 2. Différenciations  fidologiques  profondes. 
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a l  
*- - ------- . . . .  
b l  
3 + +  
4, Poches cryoturbees 
Sables podzolis6s a Sables gris beige 
Sabio-argileux (brun jaune) 
Argileux’ (brun  jaune) 
=Calcaire dur a Volumes tr6s calcaires (brun clair) 
Volumes calcaires (bruns) 
Argiles vertes 
0 Sables jaunes 
Silex = Matibre organique 
Figure 4 : Relations  entre  cellules  cryoturbées  (a)  et  poches  de  décarbonatation (b). 
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Figure 6 : Cheminées dans le Marinésien  altéré  (v 17). 
Plateau Nord 
Horizons:  Horizons : 
Bh/ Bfe Argiles brun-jaune a Horizons hydrornorphes 
/.....I ‘Sables beiges Argiles jaunes I+++tl Poches cryoturbees 
Accumulations diverses \r, Ecoulernent de l’eau Calcaires de St Ouen 
1 Sondages 
Figure 7 : Cuvettes  en  pied  de  dune :effet impluvium et hydromorphie. 
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W..? Sables podzolls6s a Volumes gravelo-arglleux calcaires  de St ouen 
Horizon lesslv6 sablo -argileux HQrizon sablo-argileux Accumulations diverses 
Argiles compactes Horizon blanc soutirant - Sllcrbte 
S Hortzon Supbrleur 
M Horlron M6di.n + l  
P Horlron Prolmd Sondages bloques 
Sondages M a t i t e  organique 
Figure 8 : Coupe schématique  de l’ouvala p. 
& \ \  .,$:,?.:;:: .,y:& ..:.:.. ...j :.:.i> _... 
0 Cuvette ou doline juv6nile Doline ferm4e 
0 Systbmes dunalres 1 Silcrbtes 
.108 Point cote -IO@’ Courbe de niveau 4. Transecl (11g.81 
Figure 9 : Relations dans le secteur étudié, entre réseau hydrographique, 
dolines,  silcrètes et dunes. 
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Structures @ologiques karstiques (Ermenonville) 
Sllcrèted S I  rl 54 H L l m l t e  du mamo-calcalre 
ure 16 : Tete de talweg et dalles de silerètes. 
a /  
A B C O 
DECARBONATATION LESSIVAGE 7 PODZOLISWTION-1 
b l  
@Sables onrlchls en argito 
Sables podzolises Argilss r6siduelles 
Sables onrlchls on M.O. Argiles profondes 
figure 11 : Fronts de transformation et processus en cours (a) - courbes d‘iso - ph@). 
Thème 3 
DU PAYSAGE AU MINÉRAL, 
ET RETOUR 

Étude de la  transformation  latérale 
d’un  horizon  jaune  compact  en  un  horizon  jaune  poreux 
(système-sol de la  crique  balate,  Guyane  française) 
Henri  Robain 
INTRODUCTION 
Le systkme-sol  de la crique  Balate  a CtC observe 8 l’ouest de la Guyane 
française, B une  vingtaine de kilom8tres  au  sud  de la ville de  Saint-Laurent- 
du-Maroni.  Dans  cette dgion le climat  est  de  type  Cquatorial  humide B deux 
saisons  (pluviomCtrie  annuelle :2 600 mm). 
La  couverture  de  sol  correspond B un “système de transformation’’ où des 
sols  rouges  subissent  un  jaunissement  avant  qu’apparaissent des dkgrada- 
tions de bas-fond  en  conditions  hydromorphes. Le jaunissement  s’observe 
au  bas des versants. Il prCdde un developpement i m p m  de la macropo- 
rusite.  Cette  communication  se  propose  d’Ctudier  cette  modification  structu- 
rale. 
1 - PRÉSENTATION DE L’ENSEMBLE DU SYSTÈME-SOL, AU NIVEAU 
DU BASSIN VERSANT 
1.1. Les  trois  domaines  de  différenciation 
Le système-sol  de la crique  Balate  se  ddveloppe sur une Foche  mCtamor- 
phique du socle  antCcambrien  (migmatite). II: a: Ctk 6tndiC sur un bassin  ver- 
sant  forestier  d’environ  16  ha où trois  domaiires de differenciation ont Cg 
distingues (IXOBAIN, 1989)  (figure 1) : 
O le domaine  rouge  est  associe  aux  collines. Il correspond 8 des  sols  ferralli- 
tiques rouges similaires aux “sols B drainage vertical bloquc”. Ces sols 
sont;‘ caraa&sCs par des Ccoulements hydriques lagraux de sub-surface 
(FETMEIEL, 1978). Ils correspondent 8 la transformation de “sols 8 drai- 
nage  vertical  libre’’  par  rapprochement  de la surface  d’un  horizon  peu  per- 
mCable condcutif B l’amincissement  d’un  horizon microagrCgC (BOULET 
et al., 1979) ; 
O le domaine  jaune  est  associe  aux  thalwegs  et  aux  pieds  de  colline. Il cor- 
respond B un  sol  ferrallitique jaune & forte  macroporosite. Des tests  d’infil- 
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fituete ln tramfornation latbrdle &un horkon jaune csrnpztct 
tration  montrent qu’B l’inverse des sols du  domaine  muge,  les  Ccoulements 
verticaux y sont  possibles ; 
u% enfin, le domaine de bas-fond  meswespnd A des gleys  submerges  pendant 
toute 19 ~ e e .  
La cartographie B gmde &chelle du bassin ve , selon la methode de 
l’analyse tridhensiomelle @OULET et al., l montpe que ces trois 
domaines  sont s6parCs par des zones de transfomation complexes, cmct6ri- 
&es par un grand nombre d’horizons dont certains sont variants 1atCrale- 
ment.  En particulier, le passage du domaine muge  au domaine jaune coms- 
pond 21 deux  ph6nomènes  successifs :
O le jaunissement  (transformation de couleur) appas-aft sur les  versants. Le 
frsnt de trmsfomation correspond il l’apparition  de taches  centimt5triques. 
Vers l’aval, ces taches  s’&tendent  et  s’anastomosent, sans que  la macrop- 
rosit6  n’Cvolue  de fapn  notable. Ce phCnomène de jaunissement 
s’observe  aussi,  mais  selon  d’autres  modalitks,  dans  d’autres ysthes de 
transformation de Guyane fmqaise (BOULET et al., 1979, FNTSCH et 
O la progent?se (transformation  structurale  et texturde) appaiît au pied des 
versants. ~e front de tramformation est plus progressif. II iomspnd au 
dCveloppement de la macmpmsit6 dans la phase jaune.  Simultan&nent, 
la texture passe d’ar~lo-limono-sableuuse B sablo-argileuse. A l’inverse du 
p&&dent, ce ph&mmène  est original. 
La pmgenèse debute gCnmCrdement avant  que le jaunissement ne soit 
mtd. Les deux transformations deviement dors concomitantes et condui- 
sent il la diff6renciation de l’horizon “jaune pOxuxs’ (HZ). Cepcndmt, le 
jaunissement p u t  parfois s’achever sans pomgen&se. Ce phhomène loea- 
lis6 conduit a la diff6renciation de l’horizon ‘Saune compact” (Hl). 
Le jaunissement  est donc me condition n&cessaire, mais non  suffisante, 
pour la progen$se. En con quence, nous avons choisi une topos6quence 
oiz les horizons €39 et H2 viement au contact p u r  être certain de saisir  les 
mecanismes de la porogen8se. 
2.8. Au niveau de la &quence 
2.1 .1. Description 
Le contact  entre €31 et H2 a CtC observe dans une tranch6e de 8 m de 
long, mmplCtCe par une fosse de 2,5 m de profondeur,  situ& 40 m plus  loin, 
18 où €32 &ait le plus  @ais (figure 2). Tmis  compartiments  peuvent être dis- 
tingu6s : 
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.Le manteau  d’altdration  de  la  migmatite. Il est  identique sur toute la lon- 
gueur de la  sequence  et  comporte  de  bas  en  haut : 
- une  isalterite de migmatique,  bariolde  et  conservant  l’organisation de la 
roche  sous-jacente, 
- un horizon de transition avec la couverture  fidologique; où les traits 
herites  sont  effaces. Il est  “compact”  et  heterogkne, h fond  jaune  avec  des 
volumes  centimCtriques  rouges. 
.Les horizons fidologiques mineraux. Ils comportent de gauche  h’droite : 
- Hl, jaune, “compact” et argilo-limono-sableux, 
- H2, jaune,  poreux  et  sablo-argileux. 
Dans la tranchde,  c’est  par  leurs  surfaces  de  rupture  que ces deux  hori- 
zons  se  distinguent le mieux : Hl est  massif h debit  polyddrique  anguleux, 
alors que H2 est  plus  fragile h debit  polyedrique  subanguleux.  C’est  donc e 
crit&re  qui  a  et6  retenu  pour regrer l’interface  des  deux  horizons,  car il etait 
ici plus facile 2 appdcier que la macroporositc? ou la texture. L‘interface 
ainsi  mise  en hidence, correspond h une  ligne  oblique, Hl se  terminant  en 
biseau  au-dessus  de H2. 
Tout  au long  de la skquence,  on  observe  une  “Stone line” de  graviers  de 
quartz,  situee  entre 60 et 70 cm de  profondeur.  Cette  ligne  traverse  l’inter- 
face  &parant Hl et H2. 
O Les  horizons fidologiques organo-mineraux.  Sous  un  mince  horizon  orga- 
nique noirâtre, quatre horizons organo-mineraux h forte macroporositk 
d’origine  biologique  ont Cg distingues : 
- un  au-dessus de Hl, peu marque  par  l’hydromorphie. Il presente  deux 
phases  inte@n6tr&s,  grise  et  jaune. 
Al’inverse,  au-dessus de  H2, on  observe trois horizons  fortement  affectes 
par  l’hydromorphie.  Elle se manifeste  au  travers  des  taches  ferriques  asso- 
ci6es aux vides (pseudo-gley) et de la matikre organique (couleur plus 
sombre  et  bleutee) :
- l’un a trois  phases : noirâtre,  grise  et  jaune h taches  ocres, 
- l’autre h deux  phases : grise  et  jaune h taches  ocres, 
- le dernier hetdrog5ne :jaune h taches  ocres. 
Ces trois horizons apparaissent successivement au-dessus de Hl, puis 
s’epaississent  au-dessus de H2. 
2.1.2. Interprétations 
Avec  ces  observations  de  terrain,  il  apparaît  que : 
0 la “Stone line”  et  l’interface  s6parant Hl et  H2  sont  discordantes. On ‘ne 
peut  donc  pas  envisager  que le contact Hl-H2 dsulte d’un  dep6t  par  soli- 
fluxion ou colluvionnement : la  differenciation  de Hl  et  H2  est  en  place  et 
la “Stone line” lui est  angrieure.  Soulignons  que  l’origine  non  sedimen- 
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taire de niveaux de graviers de quartz inclus dam la wuverh~lre de sol a 6t6 
etablie par ailleurs (WILEON, 19 
manteau  d’dt6ration  est  identique  tout au long de la s6quence. On ne 
ut  donc pas invoquer une h6t6rogéneit6 du matbriaux  sous-jacent p u r  
expliquer la diff6renciation : Hl et FI2 sont en  filiation lat$rde, 
deleux de transformation sont possibles : soit Hl correspond B un col- 
matage & partir du sommet de H2. ; soit H2 c o u e s ~ n d  B un dbpart d’argile 
et de limons B partir de la base de Hl .  
La premi&re  6ventualitb  suppose que le colmatage  puisse progresses de 
haut  en  bas, ce qui est assez inhabituel. De plus, en  observant B la loupe, on 
constate que pour H l  le squelette quartzeux est assez dispers$, alors que 
p u r  H2 il est  plus se&. Pour ces sols  fermllitiques, le plasma est essentid- 
lement kaolkitique. Or, il a Ct6 montd que le onflement de ces min6mux 
argileux est faible (TESSER, e,  les pressions exer- 
@$es par le plasma pendant le ectation  sontfaibles et 
negligeables  devant la pression Jl semble donc impossible  que 
l’argile  puisse  ici Ccater les gra 
ons donc “mer 19hyp9th&e du colmatage et retenir  celle du 
, B partir de la base  de HI. 
2.1.3. Concl1aru.àon 
IXs ce niveau de l96tude on peut donc 6tablir  une Inypth6se de travail 
argument& : Hl se transforme par pmgen6se en H2. Cependant la carnet$- 
nisation des ph6nom5mes et la determination  des rn6c~smes  en jeu necessi- 
tent des $tudes  des  niveaux  d’organisation  plus  fins . 
2.2.1. Descrigtàon ~ i c ~ ~ ~ Q ~ ~ ~ o ~ o ~ ~ ~ 1 ~ ~  
L‘observation  d’une serie de lames  minces au micmscope optique pdcise 
les observations de terrain : 
e la phase jaune poreuse se d6veloppe sous forme de volumes centim6- 
triques  inclus d m  la phase  jaune  compacte, 
8 dans la phase jaune p ~ u s e ,  les grains de quark deviennent  pratiquement 
jointifs  (figure 3a). Cependant ce resserrement  du  squelette ne compense 
prphymsquelique Hl,  il un  assemblage  granulaire  fortement preux 
@la phase jaune compacte pdsente un plasma p u  translucide. Il contient des 
empilements de kaolinite qui reproduisent la forme des muscovites du 
manteau d’dteration. Le plasma de la phase jaune  poreuse ne contient plus 
ces fanthes. 11 pr6sente un tclaircissement qui se developpe de façon 
pas 1961iminati0n a asma (figure 3b). On passe donc d’un assemblage 
p u r  HZ, 
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centrifite B partir des vides,  isolant des reliques plus  opaques B limites dif- 
fuses et contournCes ( figure 3c). 
2.2.2. Données  analytiques 
En laboratoire, des analyses ont dt.6 dalides pour  mieux caracteriser la 
transformation tant au  niveau de la phase solide (mineralogie et ghchimie) 
qu’au  niveau de la porositd. 
Phase solide 
La granulomktrie  a Ctx? Ctablie  ap&s  destruction de la mati5re  organique 
par l’eau oxygCn6e et dispersion par le pyrophosphate  de  sodium. La mine- 
ralogie a CtC Ctablie sur la base de la diffraction de rayons X et de l’analyse 
thermopondCrale  (tableau 1). 
Tableau 1 : Analyse de la phase solide. 
Kaolinite 
Gibbsite 
Illite 
Goethite 
Hematite 
T t MINÉRALOGIE Hl 62 % 36 % 0 %  traces 2 %  traces H2 78 % 20 % traces 0% 2% traces T t GRANULOMÉTRIE Hl Argiles 26 % Limons 24 % Sables 50 % H2 21 % 5 %  74 % 
Les constituants  majeurs  de la phase solide sont les mêmes : quartz, kao- 
linite et goethite. Cependant, Hl  pdsente encore des traces de minCraux 
argileux  primaires  (illites) alors que  H2 ne contient que  des minCraux sedon- 
daires  (kaolinite et traces de gibbsite). 
L’dvolution de Hl  B H2 correspond B une augmentation en poids de 
quartz Cgale B la diminution de kaolinite (15 points) alors que la gœthite 
reste constante. 
En comparant ces rCsultats avec  ceux de la granulomdtrie, on note que la 
diminution de kaolinite est trois fois plus importante que la diminution 
d’argile. Cette difference correspond B une forte diminution des limons 
(19 points). On note  aussi  que  pour Hl, un tiers de la kaolinite  n’est pas dis- 
persable.  Cette partie peut correspondre, soit B des monocristaux de  la taille 
des limons, soit B des agdgats polycristallins coherents (CHAUVEL et 
MONNIER, 1967). En revanche  pour  H2, toute la kaolinite  a dte dispersCe. 
Les particules cohCrentes de la taille des limons n’existent  donc  plus. 
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&ude de la transformation latdrde d’un horizon jaune compwt 
mettent donc de  rCv6ler deux ph6nomhes de trmsfor- 
mation textumle : 
ecuncentratiun relative du quartz liée h une’Qimination de kaolinite’ 
e disparition de particules  kaolinitiques  limoneuses non dispersables. 
En fin de saison des pluies, sur des suls ressuyCs, la densite apparente a 
etê mesude avec la m6thode du cylindre. La densitd  r&lle et l’humidit6 au 
moment de la mesure ont ét6 d&emint?es  au  laboratoire  (tableau 2). 
Tableau 2 : Espace pral  en fin de saison des pluies (en em3/em3 de solide). 
naissant  Cpais 
Vides 
Saturation 86 8 82 % 75 % 
Ces mesures montrent que la prosite5 totale et le volume  d’eau  retenu 
diminuent. En revanche le volume d’air augmente.  Ainsi, en se rêferant il un 
seuil de 80 8 de saturatiun p u r  êvaluer les risques d’anoxie, il apparaîî que 
l’&quilibre air-eau est meille ur H2 que p u r  Hl. Pour mieux caracte- 
Piser cette 6volutiun, l’espac 1 a et6 analyd plus finement au niveau de 
la motte. 
2.2.3. Espace pord  de la motte 
Sur la figure 4 les indices de vide (eT et ehQ et l’indice  d’eau  (‘‘petit 
thCta”) unt Ct6 report& en fonction du potentiel de 19eau (pF). 
Pour les truis Cchantillons  ressuye5s, iP n’existe pas de différence signifi- 
cative entre eT (indice de vide total) et e (indice de vide de matte). Dans 
H l  et HZ, l’espace poral intemotte est donc  n6gligeabPe.  Ceci est cuherent 
avec la faible agrdgation olrsewee au niveau de l’hurizon, tant p u r  H l  que 
En interprétant les courbes de retention d’eau grice B l’équatiun de 
KJRIN-LNLACE, un peut calculer  la  taille  Cquivdente des pores remplis 
d’eau en functiun  du pF. Il apparait que la modification  structurale affecte 
l’ensemble  du  spectre de porosité, de Hl  B HZ : 
p u r  H2. 
- la macmpomsitd (> 150 pm), occup6e par l’air B pH,  augmente ; 
- la mésopomsité (156 gun 2 150 nm), disputde entre “l’eau utile” et l’air 
de pF1 A pF4, conserve le même volume mais se distribue diffCremment, 
Pour H l ,  le spectre prCsente un pic entre 50 et 1,5 p.m. Pour H2, le spectre 
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est plat avec un  “trou” entre 5 et 1,5 W. On  notera que pour  H2 la vidange 
commence d b  pF0,5 alors que pour Hl, elle ne commence qu’A partir de 
pF1,5. Les risques d’anoxie signalCs plus haut sont donc d’autant plus 
importants  dans Hl. 
- la microporositd (.: 150 nm), occupt5e par “l’eau liCe” aux pF > 4, 
diminue. Mais pour ces pF ClevCs, seuls les cristallites  de kaoliiite peuvent 
jouer un  r61e significatif vis-A-vis de la dtention d’eau (BRUAND et 
TESSIER, 1985).  On  peut  donc  rapporter le volume  d’eau  retenu 21 partir de 
pF4  au seul volume de kaolinite  (tableau 3). 
Tableau 3 : Indice d‘eau de la kaolinite. 
Hl H2 
PF 4 
0,08 0’04 PF 6 
1,12 0,50 PF 5 
150 1,23 
Ainsi, en se  plaçant  au  niveau  des  cristallites de kaolinite, on montre que 
le volume de microvides est plus important  pour  H2 que pour Hl  (+ 0,3 en 
indice  de  vide). Par ailleurs, la vidange  s’effectue  essentiellement entre pF5 
et pF6  pour  H2 et entre pF4 et pF5 pour Hl. On peut en  deduire que la taille 
moyenne des vides intercristallites d’argile est plus petite  pour  H2 que pour 
Hl. L‘analyse  par  poromktrie  au  mercure  confirme  que l mode  du  rayon de 
constriction de ces vides est de 70 nm pour Hl et 28 nm pour  H2. 
Dans ces conditions, il  est particulikrement  interessant  d’ktudier la nature 
et l’organisation des cristallites d’argile. 
2.2.4. Assemblage des cristallites 
Les observations  ont Cte rCalis6es en MET sur des coupes  ultra-minces 
(50 nm) d’Cchantillons portes A pF1,5, où l’eau a Ct6 CchangCe avec une 
dsine Epoxy  (Spurr).  On  distingue  trois  types de cristallite 
(i) GP, grandes kaolinites planaires de 100 A 300 nm, atteignant parfois 
(ii) GF, grandes  kaolinites  flexueuses de 100 A 200 nm 
et un pour H2 : 
(iii)PP,  petites  kaolinites p1anaire.s de 10 A 100 nm. (tableau 4) ’ 
Du fait de leur organisation et de leur association  plus  ou  moins forte 
avec les hydroxydes de fer ces trois kaolinites  dkfinissent  4 types de parti- 
cule : 
deux pour HI : 
10 p, 
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6tude de ]la tPansformation lat6rale d'un horizon jaune compact 
pour GP : 
e des mono-cristallites de pseudomorphose de  la muscovite, de la taille des 
limons, 
O des agdgats plycristdJins d'environ 5 pn, oh les cristalllites sont en 
contact ttroit, face contre face et oh les hydmxydes de fer sont s$@g6s 
dans des nmo-agdgats d'environ 50 m. 
6 des agrggats plyeristdlins d'environ 5 pn, sans hydmxydes et oh les cms- 
tallites s'assemblent de façon ldche pa- raccordement  tangentiel 
a des agr6gat.s polycristallins de 1 2 pm oh les cristallites sont en contact 
&mit, face contre face et intimement associes des nano-agdgats 
d'hydroxydes de fer de 5 h 118 m. 
Tableau 4 : Espkes de holinites et types de  particules asmiCs. 
@ristallit.es 
Forme 
Organisation 
Association 
Kaol-&.Fe 
Particule 
Type 
Taille 
Stabilite 
Agent 
GP I GF 1 Pl? 
FF 
Pla. 
hiono. Poly. Poly. Poly. 
Limons Limons Limons Argiles 
Tres forte  Faible Forte Forte 
eau e-c C-Fe c 
Leende 
Ph. : planire, Flex : flexueux. 
B : bord, F : face, T : tangentielle. 
Mono. : mono-cristal. 
Poly. : agrégat  polycristallin. 
C : structure  cristalline de h kaolinite. 
Eau : tension superficielle des mknisques. 
C-C : grande surface de contact entre  les  kaolinites. 
@-Fe : cimentation  par  les hydrsxydes de fer. 
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La  stabilitb et  les agents  de  cohCsion de ces  diverses  particules ont 6td 
discutds  ailleurs  WOBAIN et al., 1990). Les agr6gats de cristallites  GP  sont 
dispersables  car la cohCsion des 6difices polycristallins est assur&  par la 
tension  superficielle  des mCnisques  d’eau. En  revanche  pour les deux  autres, 
la CohCsion est forte.  Pour GF, elle  est assude par les grandes  surface  de 
contacts  entre les cristaux  (TESSIER,  1984) et pour PP, ce sont les liaisons 
kaolhite-hydroxydes de fer qui interviennent (CHAUVEL et al., 1976, 
CAMBIER et  PROST,  1981,  CAMBIER  et  PICOT,  1988).  Cette  6tude  au 
niveau  des  cristallites  montre  qu’en  passant  de Hl B H2, il y a : 
- une  simplification  texturale : homogCnCisation et  diminution  de la taille 
des  cristallites, 
- une  simplification  minCralogique :homogCnCisation de la forme  des  cris- 
tallites, 
- une  simplification  d’assemblage : trois  types de particule  pour Hl et un 
seul  type,  diffCrent  des  trois  premiers,  pour  H2, 
- une  homogCnCisation  de la dpartition des  hydroxydes  de  fer, sans que la 
teneur  totale  varie : quelques  gros nano-agdgats, juxtaposCs  aux cristallites 
de  kaolinite  pour Hl  et  de  nombreux  petits  nano-agrCgats,  intimement  asso- 
ciCs aux  cristallites de kaolinite  pour  H2. 
Ces  diffCrences  permettent  de  considdrer  que Hl est  une  “allot6rite trans- 
formk” (CHATELIN,  1974) alors que  H2  est  un  “horizon  oxique”  (USDA, 
1975).  H2 est donc  plus CvoluC que Hl. Il en rCsuIte que la transformation 
par  porogen5se  peut  être  mise n relation  avec le degd d’Cvolution  pt?dolo- 
gique : le mat6riau le plus simple est celui qui est le plus CvoluC. Par 
ailleurs, l’organisation plasmique du materiau le plus CvoluC est la plus 
CohCrente et donc la plus  stable. 
3 - INTERPRÉTATIONS. PROCESSUS DE TRANSFORMATION : RETOUR 
DU CRISTALLITE  AU  PAYSAGE 
3.1. Modification  de  “l’ambiance  géochimique” 
La forme  des  kaolinites  GF  et  les propriCtCs de dtention d’eau de Hl  
(quasi-saturation  prolong&)  amknent B penser  que  ces  cristallites  correspon- 
dent  au  premier  stade  d’une  paragenkse B halloysite.  Ces  cristallites  ont  tota- 
lement  disparu  de H2. En consCquence la transformation  que la kaolinite 
commençait a subir  dans Hl a  avorte  et  son  rCsultat  provisoire  a  disparu. 
Ceci  suppose  une  modification  de  l’ambiance  gkochimique  @doclimat) 
qui est r6vClCe par les modifications  physico-hydriques : pour Hl, le #do- 
climat  peut  varier  entre  un  pôle  anoxique et un  pôle  “aCn?”;  pour  H2, le 
#doclimat  est  toujours “aCn?’. 
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3.2. ~ ~ ~ o ~ u t ~ ~ ~  de la kaolinite ... 
La diminution de la taille modale des cristallites ap&s 1’61imination de 
kaolinite,  nous m6ne B rejeter l ’ h p t h b e  d’me simple  6limination  sous 
fome particulaiip.e. En effet, il semble  inconcevable que les panticules  gros- 
sii&p.es aient 6t6 entdntks dors que  les  particules f ies  seraient restees sur 
place. Il appuaft donc que 1’6liminattion de kaolinite ne peut se faire 
qu’ap~-6s la dissolution ou la fracturation des cristallites. 
33. ... par ferrolyse 
oclimat de H l  est compatible avec une alternance entre me 
ambiance r6ducttrice et une ambiance oxydante. Il peut donc y avoir des 
dternmces de  processus de mobilisation du fer r6duit et de  processus de 
pr6cipitation  du fer &oxyd6. La constance de la teneur en fer totf indique 
toutefois  que les hydroxides de fer ne sont pas 61imin6s. En cons6quence9 si 
les ions femux ne migrent pas, ils doivent se fixer sur le plasma. Ceci 
mgne e la kaolinite  peut être dCstabilisCe puis  d6tmite par feno- 
, 1970) (tableau 5). 
Tableau 5 : Eqmtions de h n5aetisn de ferrolyse pur une demi-maille de 
REDUCTION 
Dissolution:  3FeOOH + SH+ + 3Fe3+ + 6H,O 
Reduction: 3Fe3++ 3e-(MO?) B- 3Fe2+ 
Echange: KAOI?, [ ZN] t 3Fe2+ E- KILOG, [ 3Fe ] + 
Bilan: 
KAOh4 [ 3Al 1 + 3FeOOH+9Ht x- WIOL, [ 3Fe] + 2Al3+ t 6H,O 
OXYDATION 
&traction: KAoI, [ 3Fe 1 pc IUOI?,~- + 3Fe2+ 
Oxydation:  3Fe2+ s- 3Fe3+ + ae-(O,) 
Precipitation:  3Fe3+ + 6H,O D- 3FeOOH + 9H+ 
Protolyse: 6H+ + KAOI?,6- B- KAOL,,-l [ 2A1] + 2Si(OH), + H,O 
Bilan: 
MOI?, [ 3Fe] + 5H,O *KAOL,T.., [ 2A1] + 3FeOOH + PSi(OH),+ 3 B  
BILAN GLOBAL 
Dissolution: ICIOI?, + 6H+ * KAOI?,-, + 2A3+ + 2Si(OH), + H,O 
Avec KAOL = Si,O,Al,(OH), et  [ ] = site  d’echange. 
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Le bilan de la rCaction  de  ferrolyse  correspond li une Cliiination gCochi- 
mique de la kaolinite  par  dissolution. Les kaolinites P  P correspondent  donc 
au &sidu  des  kaolinites  GP et GF. Il apparal? toutefois  que la mati6re  orga- 
nique et 1’activitC  de la  microfaune androbie jouent un r61e important en 
fournissant les Clectrons  necessaires li la rauction du fer (DOMMERGUES 
et MANGENOT,  1970,  ESPIAU et PEDRO,  1983). 
3.4. ... pour atteindre  un  nouvel  6quilibre 
Dans  l’horizon Hl, deux  mCcanismes  complCmentaires  contribuent li la 
destruction de la  kaolinite  pendant les @riodes  de  saturation : 
0 les hydroxydes de fer  sont hydrolyds et les ions  ferriques  sont  &duits. Ils 
deviennent  mobiles  et se fixent  sur les sites d’Cchanges des minCraux argi- 
leux ; 
0 dans  ce  milieu  fortement  hydrate, la kaolinite  tend li se  transformer en hal- 
loysite.  Ceci  augmente  vraisemblablement le nombre de sites d’Cchange 
dans le plasma  argileux. Le plasma est donc  d’autant  plus  dCtruit  puis Cli- 
mine,  lors  des firiodes oxydantes. 
Nous  avons  mont&  que  cette  Climination de kaolinite  induit  des  modifi- 
cations  structurales a tous  les  niveaux.  Elle se &percute  au  niveau la mCso- 
porositC  en  diminuant la taille  des  microassemblages,  puis au  niveau de la 
.macroporositC  par  vidange  intergranulaire  lorsque le squelette  devient 
jointif.  Cette  modification du spectre poral induit  un  meilleur  Cquilibre  entre 
l’air et l’eau au  cours  de  I’annCe, c’est-a-dire la disparition  des  conditions 
anoxiques nCcessaires pour que la rkaction de ferrolyse se poursuive. A 
partir de ce stade,  l’horizon H2 devient  donc  stable  car  la  transformation par
ferrolyse  est bloquCe. 
3.5. Répercussion  de  la  transformation  au  niveau  du  paysage 
En supposant  que la dissolution  du  squelette  quartzeux est negligeable 
par  rapport li la dissolution  du  plasma  kaolinitique,  on  peut daliser un bilan 
volumique  de la transformation  de Hl en H2 (figure 5). La perte totale de 
volume  concerne la phase  solide et l’espace  poral.  Pour 1 cm3  de solide Hl,  
il y  a 0,71 cm3  de  vides.  Ap&s la transformation, il reste 0’77 cm3  de solide 
H2 et 0,43 cm3  de  vides  (indice de vide  rapport6  au  volume  de  solide res- 
tant).  Soit  une  diminution  totale  de  volume de 30 %. 
Ce bilan  sugg6re  que la diffdrenciation  de  H2  entraîne  un  net  enfonce- 
ment  topographique. Il est confirmC  par la forte  concordance  entre la posi- 
tion des thalwegs secondaires et la distribution de H2 (figure 6).  Cette 
concordance  montre  aussi  que la transformation  progresse  vers les zones 
deprimees  qui  concentrent  les  Ccoulements  hydriques.  Ici  morphogen2se  et 
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dogenbe sont donc interactifs : la p&dogen&se accentue fortement des 
mes disc&tes  du paysage initial. 
Soulignons cependant que H2 ne peut ‘provenir int6grdement de Hl : 
dans la fosse, H2 est &pais de l,5 m, dors que dans la trmch$e, H l  est 6pis  
de 50 cm. 11 apparaa donc que lorsque H l  est totalement transforme, H2 
continue B se former aux dCpns du  manteau  d’alteration,  apportant ainsi un 
rtmt gain de matCriaux “fiais” la couverture de sol. On peut donc dire 
que le jaunissement est une amorce qui  conduit B un Cpaississement de  la 
couvemre de sol par progen2se dans l’alt6rite. 
Cette Ctude montre que la porogen&se tmsfommt l’horizon jaune com- 
pact en horizon jaune p m x  comspond h une  6limination de plasma kaoli- 
nitique par ferrolyse. La meilleure akration du sol qui en dsulte, bloque la 
ferrolyse en faisant disparaîîre la phase  r6ductrice. A ces nouvelles csndi- 
tions correspond donc un nouvel Cquilibre. de la couverture de sol : il se 
forme un horizon jaune filtrant qui est stable (hoPizon oxique). 
Cette transformation est etmitement liCe il la dynamique hydrique du 
bassin venant : les circulations subs  rficielles et laterales de l’amont aug- 
mentent le volume  d’eau qui atteint les parties bases. Cet effet impluvium 
concerne le domaine de transformation jaune compact-jaune poreux et le 
domaine jaune : 
O dans les sols jaunes compacts, la saturation p u t  Ctre facilement  atteinte 
lors des p&iodes pluvieuses. Il en r6sulte des altemances Red-Bx fr6- 
quentes  qui  d6clenchent et entretiennent la porog6n&se, 
Q dans les sols jaunes poreux, lorsque la trmfomatisn des  horizons de sol 
initiaux est totale,  l’homzsn oxique peut  continuer B se former directement 
aux dCpens de 1’altCrite. 
Ceci est un  nouveau proocessus de fenallitisation qui est amor& par les 
tpaflsfomations Iat6rales successives du  domaine fendlitique initial en 
desequilibre (Crosion gCochiique). Ainsi, dans le systhe sol de la crique 
ut tmuver sur un mCme versant une c o u v e m ~  femllitique 
(muge) qui se QCtruit h 19mont. et une nouvelle couverture fenallitique 
(jaune) qui se fqme B ses depens B l’avvd. 
Ce Pelais est induit par les alternances  hydriques  qui ccy&psndent aux 
conditions  de la femlyse de la kaolinite,  avec  une  phase  transitoire  “halloy- 
sitique”, et aboutissent  au  developpement de la  macropmsit6. 11 en rdsulte 
qu’en  progressant vers l’amont, ce nouveau  domaine  ferrallitique  prend une 
forme  digit&  qui se cale sur les thalwegs secondaires  surcreuscs par’la psm- 
g6nkse. 
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CONTACT ENTRE LES 2 PHASES, 
A: Distribution du squelette quartzeux. 
PHASE "JAUNE POREUX". 
B: Porositb d'blirnination de plasma. 
C: plasma hetbrogbne en L.N. 
LEGENDE. 
rn Brun jaune clalr. 
Figure 3 : Description microscopique de la transition "jaune compact-jaune 
poreux". 
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de la transfomation latirale d'un horizon jaune compact 
Figure 4 : Courbes  de  rétention  d'eau  en  fonction  du  potentiel  de 'eau. 
NM 
Figure 6 : Relation entre la forme du paysage et la distribution de l'horizon 
"jaune  poreux". 
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Macrovides 
1>750pm) 
HI 
17% 
..gaOP Eau "utile"fen f ln  de-salson  des plulesJ 
I I  Alr 
Bilan  isoquartz 
1,oo de  l'évolution
Plasma 
Squelette 
Grandes kaollnites planaires ou fiexueuses 
Petites kao//n/tes pianaires 
Figure 5 : Evolution  de  l'espace  poral  (cm3/cm3  de  solide). 
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Les  chapeaux  de  fer  du  Togo, 
de  l’affleurement à la  région 
Alain  Blot,  Philippe  Magat 
ORSTOM - Bondy 
INTRODUCTION 
Les formations ferrugineuses secondaires superficielles font partie du 
paysage des r6gions  tropicales et la tentation est toujours forte devant des 
affleurements  d’oxyhydroxydes de fer de  ne pas aller  au-delh d’une explica- 
tion climatique plus ou moins  contemporaine.  C’est  donc h partir  d’une car- 
rière de “latCrite”,  ouverte  pour la construction  d’une  nouvelle  route (car- 
rière SATOM h l’ouest de Pagala village), que les premières bases d’une 
autre approche des ferruginisations  secondaires de 1’Atacora  du Togo ont pu 
être lancees, après  quelques  errements.  L‘ensemble  des  caractères propres de 
ces  roches  a  permis de les considerer  rapidement  comme la partie superfi- 
cielle oxydee de chapeaux de fer,  c’est-h-dire  comme  un  produit final d’une 
altkration non strictement  climatique,  dans  un  milieu où l’alteration clima- 
tique est et a CtC intense,  notamment en organisant le paysage . 
CARACTÉRISATION DES CHAPEAUX DE FER DU TOGO 
Les chapeaux de fer de  Pagala ont Ct6 dkfinis  prec6demment  comme des 
formations superficielles ferrugineuses secondaires, diffdrant des cuirasses 
lateritiques par la morphologie des affleurements  qui  sera pdcisee dans les 
paysages et par la  variete des faciès rencontds. Leur constitution  minCralo- 
gique est dominCe par les oxyhydroxydes de fer,  notamment  par la gœthite, 
et leur composition  gkochimique est marqude par des  teneurs  fortes  ou  anor- 
males en differents Clkments  plus ou  moins associes : Fe, P, Mn, Zn, Ba, Pb, 
C u ,  Ni, As ... 
Sur le terrain, les chapeaux de fer se presentent comme des corps 
d’aspect chaotique,  limonitiques et indurds, de forme Ctirke dans les schistes, 
de puissance d’ordre metrique et de quelques dkcam6ttres h hectomètres 
d’allongement. Ils sont concordants avec la schistositd des roches d’une 
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sous le nom de serie de Pagala, par com- 
moditt?, et dont les differents ternes sont : 
- quamites mica& et gr&s-qumite A paris feldspaths et pyrite, 2 hkmatite 
plus  frequente  jusqu’il des faci&s d’itabirite, 
- micaschistes a muscovite ou chhite, avec ou sans grenat, avic ou sans 
feldspath, 
- schistes  mieac6s  pouvant être carbonates  (calcschistes), carbonCs (schistes 
graphiteux )’ ou dbitiques, souvent pyriteux, 
- roches carbnat6es dont des dolomies  cristallines  exploitees  comme 
marbre,  assez siliceuses, A mres calcites, siclCrites, rhodocrosites, micas et 
chlorites ; un  conglomgrat  sideritique B pyrite et les calcschistes  complè- 
tent ce groupe ; 
- phosphorites dt6rkes en phosphates de fer et d’aluminium, 
- un  cortège  complexe de roches  d’origine  magmatique, de chimisme tholeï- 
tique, est interstratifiC dans les schistes au nord-ouest de Pagala. L‘albitisa- 
tion des micaschistes et schistes,  plus  largement  representge, pourrait Ctre 
issue de cette activit6. 
Il s’agit d’une sCrie pr6cmbrienne volcano-sCdimentaire9 m$tmorphist!e 
et tectonisee de l’unit6 struchmle de l’Atacora, qui est une des unitCs 
externes de la chaîne  des  Dahomeyides. 
Le  plus fdquemment, les chapeaux  (ou “gossans” p u r  leur partie super- 
ficielle sensu stricto) sont intercal& d m  les schistes ou les micaschistes et 
leurs facib conservent les pmpri6tCs structurales de l’encaissant (schisto- 
site...). Si l ’ d l u ~  “stratifome” est la plus  fr6quente9  certains gossans ren- 
contds n’ont pas une orientation bien nette dans leur environnement par 
exemple sur la surhce ancienne où les blocs  sont repris dans la carapace ou 
la cuirasse. Une tectonique soupk  pstêrieure B l’6pisode m6tmorphique 
peut  expliquer  l’existence de nombreux corps sub-paral.lkles. Entre les prin- 
cipaux  points  d’observation de chapeaux de fer  et sans recherche exhaustive, 
l’extension sur plus de 256 km ]permet d’$%roquer une “province” 2 1’Cchelle 
de l’unit6  structurale de l’Ataeora  (figure 1). 
Si l’extension des fermginkations secondaires est très importante dans 
l’Aheora,  il est il souligner que l’essentiel des affleurements se situe dans 
une aire de 100 h 2  environ, p&s de Pagda . Cette  zone est originale dans 
le paysage de contact entre le socle et  la couverture qd’il chevauche. Dans le 
d6tail de cette  zone, le secteur de recherches d’OpoblC permet de pr6ciser 
d’autres traits morphologiques des aflleurements  ferrugineux. 
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1 - Tchatchaminadé, 
2 - Zone de Pagaia, 
4 - Kouma  Tchamé 
3 - Dikpéléou, 
Figure 1 : Principaux points d’observation étudiés dans l’unité structurale de 
1’Atacora. 
1 - La région de Pagala 
Dans un premier inventaire, redis6 en 1983-1984, plus d’une centaine 
d’affleurements  distincts  a 6t6  repCr6e dont  l’essentiel  directement B l’ouest 
de Pagala village,  jusqu’au  rebord  actuel  du  plateau  de l’Ad616  d61imitC par 
les quartzites de Kidjan  (figure 2). 
Au-dela, sur les surfaces anciennes, les chapeaux de fer sont discrets 
donc  rares.  L‘altitude  habituelle des plateaux  oscille entre 650 et 700 m mais 
ils sont quelquefois surplomb&. par des reliefs reguliers et bien marqu6s 
atteignant 800 m. A l’est, dans la  plaine de l’Okou  d6veloppee sur le socle, 
et qui constitue le niveau de base  du système Crosif, il n’y a  pas de ferrugini- 
sations  apparentes ; l’altitude de la plaine va de 250 h 350 m. Au sud  comme 
au nord, les ferruginisations  deviennent  discrètes,  ou  rares,  avec  un mode16 
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de  plateau surplombnt  en corniche la plaine  de 1’8kou. Ces variations  dans 
le paysage affectent sMctement les formations de l’unit6 structurale de 
19d4tacora fex-Atacorien Sn). 
Alain BLOT. Philippe MAGAT 
L‘altitude des affleurements  ferrugineux est fort variable li l’interieur de 
ces limites, puisque surtout dCvelopp6s lli où le versant  raccordant le plateau 
li la plaine est le plus long (tableau 1). 
Tableau 1 : Altitudes et géochimie  des  chapeaux de fer  de la zone de Pagala 
(100 km2) et des affleurements ferrugineux analysés dans le détail du secteur 
Opoblé  (2  km2).  Effectifs par classe de 20 m. 
ZONE DE PAGALA 
Altitude maxi 
660-640 
640-620 
620-600 
600-580 
580-560 
560-540 
520-500 
500-480 
480-460 
460-440 
420-400 
440-420 
400-380 
380-360 
Altitude m 
- 
Eff. 
1 
1 
7 
15 
13 
18 
8 
5 
5 
4 
7 
4 
2 
2 
- 
- 
1 
Zn 
362 
1  267 
853 
1  002 
880 
1 397 
3 719 
2  987 
1 146 
2 065 
1  135 
859 
3  825 
1 123 
800  m -
Pb - 
47 
42 
158 
132 
54 
100 
48 
110 
42 
14 
137 
45 
88 - 
28( 
f 
Ni 
207 
278 
124 
116 
146 
505 
275 
136 
193 
25 1 
74 
267 
146 
n 
SECTEUR OPOBLÉ 
Eff 
O 
O 
O 
O 
5 
14 
16 
32 
17 
O 
O 
O 
O 
O 
570 m 
Zn 
2 187 
982 
1 172 
2  027 
2  541 
45c 
Pb 
102 
69 
84 
67 
128. 
Ni 
105 
107 
108 
110 
25  1 
1 
La &partition des altitudes  estimees en cartographie n’est pas  rCgulière 
mais l’interpdtation de cette constatation est hasardeuse. Les gossans s’ins- 
crivent donc dans un  paysage  tout li fait original où le raccordement entre le 
plateau, exprimant morphologiquement les formations d’origine sedimen- 
taire et volcano-skdimentaire de la couverture, et  la plaine  d’drosion, corres- 
pondant  au socle, est le plus long ; il est assez  progressif et fort dissCquC par 
une Crosion rkgressive  normale au contact  (figure 3, page suivante). Les gos- 
sans n’existent systematiquement  qu’au  sein  de “1’Atacora’’. 
Les causes du cadre gtomorphologique particulier existant dans la zone 
de Pagala  n’ont pas Cte recherchges  pour  elles-mêmes : elles peuvent Cven- 
tuellement être liCes li l’existence  même de l’abondance des formations dont 
sont issus les chapeaux de fer dans ce compartiment  assez bien delimite . 
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En rCsumC, il est possible de distinguer  differents  types de paysage dans 
les sCries  d’origine  sedimentaire t volcano-sedimentaire de “1’Atacora’’ : 
- la surface ancienne  qui  constitue les plateaux, avec une Crosion dgressive 
d’orientation  structurale  meridienne  dependant  du  bassin de la Volta : gos- 
sans discrets sans signe  d’appel  morphologique, 
- le raccord  avec le socle CrodC en  position de plaine et une Crosion dgres- 
sive tri% active  orientee de l’ouest  vers  l’est,  vers le bassin  du Mono, 
- versant court en corniche : gossans  peu  recherches, 
- versant long dissCquC par  un dseau dense surimposC dirige par la plaine 
orientale : nombreux affleurements ferrugineux secondaires surtout sub- 
meridiens qui  ont Ct6 reconnus  comme des chapeaux  de fer et qui seront 
p&cisCs  maintenant B une  plus  grande  Cchelle. 
2 - Le  secteur Opoblé 
Le paysage  des  chapeaux  de fer apparaît  un peu diffCrent par une Ctude 
systematique et &gulit?re  dans  un petit secteur de moins de 2 km2 au  centre 
de  la zone de  Pagala,  parcouru  suivant  un  layonnage  oriente  normalement 
aux  directions  tructurales. Si les reliefs sont aussi francs que dans 
l’ensemble du versant, les denivelees  n’exckdent  pas 120 m. Quant aux gos- 
sans,.leur morphologie  marque et quelquefois  dirige le paysage : ils appa- 
raissent en bancs  chaotiques,  plus ou moins  continus. Leur position est fort 
variable du haut des collines au lit actuel des rivi5res  perennes  ou  tempo- 
raires : dans tous les cas, la cornpetence et la &sistance B 1’Crosion induisent 
une ride ou un ressaut  constituant  l’affleurement ; dans les cours d’eau leur 
pdsence se traduit par une cascade au même titre que les quarzites et les 
dolomies cristallines. Les affleurements  rocheux sont assez  rares et principa- 
lement composes  de schistes notamment  en  position haute au sommet des 
collines. 
L‘essentiel  de  la  surface  du  terrain est composCe  de sols qui n’ont pas CtC 
CtudiCs pour eux-mêmes mais en tant qu’indicateurs  geochimiques pour les 
Clements  recherchds. Le lit des cours d’eau est vif et les alluvions peu abon- 
dantes, discontinues ; dans quelques cas, un encroûtement argilo-ferrugi- 
neux cimente des graviers de toutes natures immediatement identifiables 
dans le paysage (quartz, quartzite, schiste, chapeau de fer). Les cuirasse- 
ments ladritiques sont absents ici, alors qu’au dehors du secteur certains 
facib de bordure  des  gossans en sont proches . 
En rCsumC, B l’echelle  du secteur d’OpoblC, les chapeaux de fer souli- 
gnent plus la direction g6nCrale des  roches que la topographie. Sans aller au- 
del2 de ce que l’on peut  affirmer, les ClCments d’une  inversion de relief sont 
en place, ce qui  sous-entend I’antCrioritC de l’expression des ferruginisations 
secondaires au paysage  actuel  dirige par une Crosion dgressive ouest-est. 
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SIION DES SIGNES 
Les gossms sont une des formes physiques bien individudisees de 
l’existence d’une ““ansmalie” dms l’alteration des. roches silicatkes domi- 
nmtes dans les senies d’origine s6dimentdre ou volemo-s&k-entaire meta- 
‘51’Atacora’y. Il s’agit la d’un indice complet 
et gtbchimique, qui est n6moins  secondaire 
par rapport au  protore qui h i  a dome ndssma. 
Les autres terrains superficiek, hors des gossms et des roches qui affleu- 
rent mal9 sont des sols issus d’une dog6n2se et des terrains de transports 
(co~uvions et ahvions) issus d’une dynamique m6canique Ipdpnd6mte. 
Ils ont, en g6nCral’ une expression plus discr6te des anomalies qui sont spc-  
taculaires dans les gossms (tableau 2). 
Tableau 2 : Teneurs  moyennes  en ppm des principaux mat&iaux prospct6s : 
(nombre d’éch. = n ; moyenne en ppm ; écart-type.) 
“chapeaux de fer”, ““sls”, “$tram-sediments” 
1. Dans le contexte de versant  dissequb 
Ainsi que cela vient  d’etre rapple, les affleurements fermgineux secon- 
daires  sont  l’expression directe de l’anomalie  recherchee suivant une filia- 
tion iI tout Cgard complexe. Les autres matCriaux supwficiels ne reflètent pas 
exactement la m&ne chose mais portent  une  image de voisinage, soit dans le 
temps soit dans l’espace, qui traduit plus ou moins  bien les memes moma- 
lies, pour les m6mes Cl6ments. 
L’ensembk de la zone de Pagda, sur une centaine de h 2 ,  est une mo- 
malie p u r  les 616ments qui font I’originalitt? des chapeaux de fer du Togo : 
abondance des gossans dont la g6ochimie sera pr6cisCe ulterieurement, 
teneurs 6levCes ou anormales des sols et sCdiments des coun d’eau en zinc, 
baryum,  plomb,  nickel ...
Dans le detail nous  avons  surtout regard6 les relations  gossans-gCochimie 
des sols dans le secteur  BpoblC et essaye de  trouver des guides iI la reparti- 
rn Simimire ORSTOM 90 : “Organisation et fonctiommnl des altirites et des sols” 
Alain BLOT, Philippe MAGAT 
tion  des  teneurs  dans le paysage. En carte, sont ici reportes les gossans et les 
fortes  valeurs  en Zn analysees dans les sols (figure 4), alors qu'A partir du 
profil  de  deux  des  layons de  pdl&vement (figure 3 ,  la repartition  des  autres 
elements  montre  diffkrentes  caract6ristiques B relever. 
Figure 4 : Anomalies  en Zn de  la  prospection  géochimique des  sols  et  situations 
des  chapeaux  de  fer dans le  secteur  d'opoblé. 
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Figure 5 : Profils  topographiques  et  de  teneurs dans le secteur  Opoblé. 
Tout d’abord, la forme des isoteneurs des diff6rents ClCments dans les 
gntrale des roches une orientation subm6ridi  dominante.  Une 
vent A des anomalies de proXimit6 des coqs ferrugineux. En mCme temps, 
l’incidence de la e n’est pas significative et. la distribution des 
teneurs n’est  pas  ive d’un tmspr t  m6cmique ou d’un effet de 
pente. 
typiques des sols de Pagala  peuvent Ctre simples (un seul 616ment anoma- 
lique) ou complexes et t6moigner  ainsi de plusieurs  milieux  gdochimiques 
distincts ainsi  que cela est observable pour tous les mat6Piaux et il toutes les 
Cchelles. . 
sols appam%, comme r la forne des gossans, gu par la direction 
l deuxilme observation est que les anomalies dans les sols ressemblent mu- 
Enfin, et comme ur les gossms, les associations gCschimiques 
Tableau 3 : Les anomalies du secteur d’Opoble  msmiCes au nickel et au plomb 
elans les gossans et les sols Ctablies d’aprks 15 96 des Cchantillons les plus riches en 
Ni et Pb : moyenne (m), kart type (sd) en ppm. 
Gossan (n = 14) 
Ni > 229 m 
sd 
Pb > 167 
sd 
m 
Sols (n = 64) 
Ni > 43 m 
sd 
Pb > 58 
sd 
m 
Il est net dans  l’exemple donné dans le tableau 3, qu’il y a une affinit6 
marquCe entre le nickel et le zinc et entre le plomb et le baryum,  esquissant 
deux familles geochimiques, ce qui n’exclut pas des anomalies conjointes 
entre tous ces dldments. Cet aspect sera developpe ailleurs. Remarquons 
aussi que le baryum est ubiquiste dans tous les types de mat6miaux, avec des 
teneurs 6levCes justifiant souvent une expression  minCralogique  sp6cifique. 
2 - Bans le contexte de plateau 
W i q u e  de la region, ce mode16 a dom6 son nom h une  entit6  adminis- 
trative du Togo au sud de la latitude de Pagda. Les plateaux  correspondent B 
une vieille surface profondement altCr6e et portant fdquemment des cara- 
paces et cuirasses ferrugineuses. LA, les gossans n’ont pas et6 recherches 
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systematiquement et, lorsqu’ils ont et6 observes, ils apparaissent tout au plus 
comme des blocs  d’oxyhydroxydes de fer emballes dans une cuirasse ou une 
carapace ferrugineuses. LA, les autres materiaux superficiels prennent evi- 
demment plus d’importance dans la simple dCfinition des milieux et par 
consCquence des anomalies : c’est  un des domaines  qui justifie la mise en 
oeuvre de techniques  aveugles et systdmatiques.  Dans  ce  paysage les sols et 
les “Stream  sediments”  presentent  des  anomalies de même  nature que celles 
observees dans la zone  de  Pagala,  mais avec des traits diffdrents  notamment 
en ce qui  concerne leurs formes  beaucoup  moins  guidees par la direction 
regionale des structures : cela ressort  notamment dans le secteur de Tintchro 
prospecte par GODONOU (1985)’ h proXimit6 d’un gossan typiquement 
anomalique. 
200 
100 
Cl 
Figure 6 : Isoteneurs en  Zn dans la  prospection des sols du  plateau de Tintchro 
d‘après K.S. GODONOU. 
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Tintchro, la pr6sence d’un gossan repris par le cuirassement et I’muno- 
malie  g6whimique  des sols en  zinc  passent  imperGues 1 travers la maille de 
pr618vernent des “stream sediments”, ce qui  rend  indispensable des recherches 
techniques sur l’adaptation de la m6thodologie 1 la dimension des objets 
connus 1 proXimit6 dans le contexte  de la zone de Pagala depuis 1982. 
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CONCLUSION 
Bien que connus  dans  l’ensemble de l’unig structurale de l’Atacora, les 
chapeaux de fer sont concentds au  Togo dans une  aire tri3 limitCe, la zone 
de Pagala,  d’environ 100 km2. La, le plateau qui marque les sCries p&cam- 
briennes de couverture est vivement entaille par une Crosion dgressive nor- 
male  aux  structures,  suivant un raccord  progressif  avec la plaine du socle 
Mnino-togolais. Ce paysage est typiquement  anomalique dans la distribu- 
tion  d’un certain nombre d’ClCments dans l’Atacora,  soulignant des associa- 
tions  polymCtalliques  originales. 
Tous les terrains  superficiels  portent  une  empreinte  plus  ou  moins mar- 
quCe de ces anomalies : 
- une expression structurale, @trologique, mineralogique et geochimique 
est repdsentee par les chapeaux de fer de  Pagala  depuis  1982-1983, 
- une  expression gCochimique sgcifique dans les sols  environnants quelles 
que soient les conditions  morphologiques, montrCe  en  1985, 
- enfin une expression  plus  indirecte  encore  avec la mise  en  Cvidence d’une 
anomalie gCochimique des  alluvions  &centes de l’Atacora, centrCe sur la 
zone de Pagala, d’aprks les prospections  regionales “Stream sediment”  de 
L‘analyse  gComorphologique  montre  l’importance  de  l’observation atu- 
raliste des paysages a toute  Cchelle, car elle permet  de  hierarchiser les objets 
anomaliques et par consCquence de degager des guides ClCmentaires de 
prospection. Cependant, les causes du cadre gComorphologique particulier 
existant dans la zone  de  Pagala n’ont pas CtC recherchkes  pour  elles-mêmes : 
elles peuvent  Cventuellement être liCes a l’existence  même  de  l’abondance 
des formations dont sont issus les chapeaux de fer dans ce compartiment 
assez  bien  delimite. 
Les param2tres superghes sub-actuels (mCtCoriques ou autres)  peuvent 
être ou  non  ddterminants  en  regard des conditions endoghes B l’origine de 
la formation de ces fenuginisations. La migration  des ClCments est probable- 
ment d’origine chimique, mais sa mise en Cvidence dCpend ici du degr6 
d’Crosion et du type de  prospection plus que la mobilitC  supposCe du ou des 
ClCments chimiques. 
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Redistribution  latérale  de  l’uranium au sein du manteau 
d’altération : exemple  d’une  anomalie  de  pente 
du  secteur  de  Lagoa  Real  (Brésil) 
Eronaldo  Bomfim  Rocha (l), Jean-Michel  Schmitt (2) 
INTRODUCTION 
Comme J.-M. SCHMITI’ l’exposera plus en detail dans la communica- 
tion suivante, les min6ralisations uraniRres du secteur de Lagoa Real (6tat 
de Bahia, Bresil), s’expriment en surface sous forme de deux types d’ano- 
malies radiomktriques : un  type de plateau, tri3 diffus et & faible contraste, et 
un type beaucoup plus  intense et mieux  defini,  qui ne  se rencontre  qu’il la 
partie sommitale  d’une  zone  d’escarpement. Ce second  type  d’anomalie est 
jusqu’g  aujourd’hui le seul d’interêt Cconomique. Il correspond il des mine- 
ralisations  sub-affleurantes,  mises & jour par le recul de l’escarpement. 
Le gisement de Laranjeiras foumit un bon exemple de ce type d’ano- 
malie. Les premiers r&ultats pr6sentes ici concernent les donnees radiomb 
triques (anomalie de surface, levCs de parements et de puits), et certaines 
donnees  gkochimiques et rnint?ralogiques, en cours d’acquisition. Ils mon- 
trent l’importance des redistributions  laterales  d’uranium dans ce contexte, 
et les condquences qui  peuvent en decouler pour la prospection. 
L’ANOMALIE DE SURFACE  DE  LARANJEIRAS 
L’anomalie  radiometrique  de  surface de Laranjeiras, situee & une  altitude 
d’environ 850 m, en rive droite d’un  petit  thalweg 3 &oulement  saisonnier, 
est tout & fait caract6ristique : elle presente  un  flanc  amont bien dc?limit6, et 
une partie aval  beaucoup  plus  diffuse,  dont  l’extr6mit6 tri%  peu contrastee 
s’Ctale jusqu’au  bas de la pente.  Cette  disposition est bien sûr trks typique 
des anomalies de pente  reconnues en prospection sous tous les climats, mais 
(1) Institut0 Astronômico  e’  Geofisico,  Universidade de Sao-Paulo, Av.  Miguel 
(2) CGGM, kole nationale  sup6rieure  des  Mines  de Paris (et  ORSTOM,  départe- 
Stefano, 4200 C.P.  36221  SAO-PAULO  S.P. BRAZIL. 
ment  TOA),  35  rue  Saint-Honok - 77305 FONTAINEBLEAU  CMex - FRANCE. 
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p u t  avoir des origines diverses : pendage ou dissp6trie primaire des 
teneurs du corps mh6ralis6, ou  bien’ le plus  souvent,  redistribution mCca- 
nique ou gCochimique le long  de la pente,  au  sein des horizons su 
D m  le cas d’une anomalie wdiom6trique  se pose en plus le probEme de 
savoir si la redistribution conceme l’uranium  lui-m&ne,  ou l’un de ses  des- 
cendants d m  la chahe de ddsinttigration,  puisque le rayomeinent Gamma 
provient  essentiellement  de  ceux-ci. 
Les dom6es de sondage montrent  que le gisement de Lmjeiras com- 
prend un corps rnin6raPise principal unique de direction  nord-sud (donc a 
aux  lignes de  niveau),  et & fort pendage vers l’ouest. Ce 
CO s, d’environ m de puissance, a Ctti reconnu sur 150 m d’aval-pndage. 
et disspCtrique de l’anomalie de surface ne p u t  donc Ctre attribut5 B 
aucune  disposition particuNre de la minkrdisation, et doit bien resulter d’un 
phCnomhne de redistribution le long de la  pente. 
1 
ani le corps minerdise dfleurmt  et ses 
ntes de gneiss  st&ile, ainsi  que  deux  puits  situCs & l’mont et h l’aval  de 
la minthlisation, fournissent  de bonnes conditions  d’etude. 
Le lev6  radiornCtrique  du  parem principale, montre un 
maximum  bien maque @lus de 15 nde), coïncidant  avec 
la base du profil Ctabli sur le corps min6dis6. La COU& 5 
d grossi$rement  au  contour  de  l’albitite  min$ralis$e, dors 
tti d m  les gneiss st6riles des es agpxai notablement plus faible. 
La disspCtrie de l’momdli utefois d6j.ja sensible 2 cette Cchelle : 
les valeurs mesudes dans les gneiss amont sont environ trois fois plus 
faibles  que  dans  les  gneiss  de  l’aval’ B distance Cgale du corps min6ralisC. 1. 
On p u t  par ailleurs remarquer que sur un cal9 le pic de radioaeti- 
vit6 obsemC B l’aval se place dms la partie du sagrolite. 
Si l’on compare maintenant les profils m&om$triques  des  puits P7 et P8 
situes respectivement 30 m en mont et 75 m en aval du corps minCralid, on 
observe dans le puits mont  une  stabilisation de la radioactivit6 d h  la  base 
de l’horizon B autour de 308 cps. Dans le pmfi aval9 les valeurs  sont  nette- 
ment plus ClevCes, toujours su rieures 8 568 cps, et un pic h 1 
apparaît de plus au sommet du sapblite. Ceci confirme l’existence d’un 
transfert lateral vers l’aval des produits  radioactifs. 
Les  teneurs  gCochimiques en uranium du profil amont  s’ktablissent  entre 
5 et 10 ppm. La valeur maximale se localisant B la base du profil. Les 
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teneurs observtks B l’aval sont p&s de dix fois plus ClevCes, entre 50 et 
100 ppm. Un pic net apparaft 18 aussi  au  sommet du saprolite, 3 plus de 
100 ppm, la radioactivite  montrant  ici  une t&s bonne codlation avec les 
teneurs en uranium. Les donnees ghchimiques montrent ainsi sans &pi- 
voque  que la “contamination”  radioactive  observtk  est  bien  due h une  redis- 
tribution de l’uranium  lui-même. 
LES PORTEURS DE L’URANIUM 
L‘Ctude de  l’expression midralogique de  l’uranium  dans les profils  sur 
albitite minCralisCe, et de l’uranium redistribue dans les profils aval sur 
gneiss sterile est actuellement en cours. Les premiers dsultats que nous 
avons  obtenus  peuvent  être  dsumCs  ainsi. 
Profil sur albitite 
Dans  l’albitite  saine, le principal  porteur  d’uranium RCOMU est l’urani- 
nite,  prksente  en  inclusions tr&s fines  dans  des phhes. 
Ces minCraux primaires  sont  dCtruits  dks  la  base  de  l’horizon C (sapro- 
lite). Les principaux porteurs d’uranium sont ici des amas de type leu- 
coxhe, h anatase,  silice,  contenant 3 h 5 % d’U02 et  des  traces de plomb. 
L‘uranophane, qui est ici le seul minCral secondaire d’uranium notable, 
s’observe aussi a ce niveau. Il tapisse les fractures des zones fortement 
minCralides et semble de formation surtout dcente. Ces deux porteurs 
secondaires, leucoxhe et  uranophane, ne paraissent  en  tout  cas dsulter que 
d’une  redistribution t&s locale  de  l’uranium. 
Dans  l’horizon B, les  amas  de leucoxbe ne  subsistent  qu’a  l’Ctat  de  ves- 
tiges, le principal porteur d’uranium est un produit particulier que nous 
avons dCnommC “argilo-ckrianes”, par analogie avec les produits de type 
argilo-ferranes  auxquels il ressemble  t&s  fortement. Dans ces  produits  entre 
une  proportion  variable  de  kaolinite,  mais le fer  ne  constitue  toujours  qu’un 
composant tri3 accessoire. L’oxyde de cCrium en revanche est t&s abon- 
dant : jusqu’h 70 % de Ce02. On note  aussi  des teneun comparables  en Pb0 
et en UO, jusqu’h 5 %. La  composition de ces argilo-drianes Cvolue dgu- 
librement dans le profil : au milieu de l’horizon C, ces produits, tr&s 
sombres,  sont  aussi  t&s  riches  en drium et uranium;  en  montant  dans le 
profil, ils deviennent  de  plus  en  plus  clairs,  la  kaolinite  devient pdpond6 
rante, et les  teneurs  en Ce02 tombent h 1-5 %, et B 0,s % pour Pb0 et U02 
Ces  argilo-cerianes  envahissent  les  joints  de  grain,  tapissent les vides  et les 
fissures, ils traduisent  une  dispersion et une  redistribution  de  l’uranium au 
sein de l’ensemble  des  horizons  d’altdration. 
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Les p d s s  2 biotite fornant la roche-m8re du profil aval  sont sdriles. Ils 
contiennent  eux  aussi  des sphknes, mais  qui  ici  sont  d6pouwus  d’inclusions 
s la base de l’honizon G, ces sphknes sont 1A aussi  d$tmits et forment 
des produits de t Ces leucodnes contiennent de 4. B 2 % 
d’U02, mais sont wus de plomb. 
Dans le haut du profil, B partir du sommet de l’ho~zon C, les oxy- 
hydroxydes de fer deviement le principal pfeeur d’uranium, mais les 
teneurs  sont  constamment  faibles, de l’ordre de 6,2 96. 
res. 
E’urmium apparait ahsi introduit dans les profils de l’av 
fer et les produits titm6s. Ce sont  les  produits  titanes mal 
leucoxhe pr&ents au sommet de l’hsnizon  sapmlitique 
qui constituent le site  principal de fixation. 
Ces premiers dsultats montrent donc que  dans ce type. de contexte mor- 
phoclimatique (min6 de pente sous climat  tropical  subhumide)), il 
p u t  y avoir de tr6s ts ph6nom8nes de redistribution  lat6rale de 
l’urardum,  celui-ci 6hnt dispers6 vers  l’aval  et - 464 moins temporizirement - 
fixd au niveau du saprolite. 
Les min6ralisations anmiEres mises jour par  l’6msion  en bordure 
d’escapment donnent une expression momalique de surface B la fois 
intense et bien dt=5limit&. u fur et B me su^ de l’6volution du paysage, 
l’dt6ration pr6vdmt sur I’Crosion, lessivage et  redistribution  lat6rale vont 
deteetion des min6rdisations par les me~odes  mdiomdtniques habituelles, 
comme d9aiUeurs par les HnCthodes g6ochimiques. 
p u  B p u  estom  ression  a nsmdique,  r ndant  plus difficile la 
Géomorphologie  et  prospection  de  l’uranium 
dans le Nordeste  brésilien 
Jean-Michel  Schmitt 
CGGM et ORSTOM  (departement  TOA) 
PRÉAMBULE 
Ce travail, comme  celui  qui est présenté plus haut par EB. ROCHA, fait 
partie d un accord de coopdration  CNPq-ORSTOM, et béndjicie  d’un finance- 
ment de I‘Agence  internationale pour I‘énergie  atomique,  ainsi  que du CEA. 
Sa réalisation n’a éte‘ possible que  grâce h I‘appui de la société brésilienne 
NUCLEBRAS, et de ses gkologues sur  le terrain. 
1 - CADRE GÉNÉRAL 
1.1. Localisation 
La  province uranifire de  Lagoa  Real  est  sitube  dans le “Nordeste  bresi- 
lien”,  plus pdcisement dans le centre-sud  de  l’etat de Bahia.  Cette  r6gion  est 
constituk d’un  socle  granito-gneissique  archeen  et  prot6rozoïque  inferieur, 
qui  appartient au &l&bre  craton de Sa0 Francisco,  avec  des  ceintures  plis- 
s&s d’iige  prot6rozoïque  supkrieur B la fois B l’est - Chapada  Diamantina -, 
et B l’ouest - Serra  do  Espinhaço. 
1.2. Historique  de  la  prospection 
L‘exploration  a  dt6 initik dans ce secteur  par  la  Commission h l’energie 
nuclbaire bdsilienne (CNEN) qui recherchait dans les mdtasediments des 
conglomerats uranif&res comme ceux que l’on connaissait d6jB dans le 
Minas  Gerais  plus au  sud.  Au cours  de  cette  premi&re  campagne  autoportee, 
en 1971, deux anomalies radiomdtnques fumt  aussi decouvertes dans le 
socle.  Trois  campagnes  gammametriques  et  magnetometriques  a&opork?es 
furent  ensuite  effectuees  dans la r6gion  pour la compagnie  NUCLEBRAS et 
pour le departement  national  de la production  minerale  (DNPM),  au  cours 
des annks 1974-1977.  Elles  r6sult&rent  dans la decouverte de six  anomalies. 
Trois  autres  furent  decouvertes au  cours  de  verifications  au  sol,  qui  mont&- 
rent  que  les  mineralisations  du  socle,  presentant  des  enduits  d’uranophane 
visibles,  etaient  liees B des  corps  de  gneiss  albitises. 
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La totdit.6 des minkdisatiom d6tectes se localise dans une bande 
courbe d’environ 40 par 5 km, d’orientation nord-sud h nord-nord-ouest. 
Cette disposition a et6 amibuCe, jusqu’ici sans preuves vCritables, B un 
conm3le d’ordre structural et lithologique. 
Crons la topographie r6gionde, nous avons .il 
t il l’ouest les hauts reliefs des ceintures  pPis&es,  culminant B environ 
m. La dgion centrale, occu@e par le socle to-gneissique, com- 
plateau  occidental  entre 9 m, un bas plateau 
-550 m, et entre les deux accidentee, submB 
mdienne, entre 650 et 980 m. Les gisements uraplifkres ne se Encontrent que 
dans cette demibre zone, et mCme, au sein de celle-ci, dans une fiange 
d’altitude tp$s etmite, entre 868 et 9 m. Un connole aussi &mit par la 
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topographie  actuelle,  pour  des  min6ralisations d a t h  du  F’mt6rozoïque 
moyen,  parait  donc a priori inexplicable.  C’est  l’examen  du  contexte gCo- 
morphologique des min6ralisations  qui  va  permettre  d’elucider  ces  faits. 
3 - CONTEXTE  MORPHOCLIMATIQUE 
3.1. Climat  et  végétation 
La dgion est  soumise B un climat  tropical  de type alterne  subhumide.  La 
temp6rature  moyenne  annuelle  est  de 22 OC, avec un total de pr6cipitations 
depassant les 800 mm. La  saison  skche  dure  de  mai B septembre,  et la saison 
humide  durant  laquelle 80 % des  pnkipitations se produisent,  d’octobre B 
avril. 
La vCg6tation  naturelle  est repdsent6e  par  une  savane  arbustive h epi- 
neux trks typique et souvent tr&s dense : la  “caatinga”.  Une  vegetation  plus 
verte et mieux d6velopp6e se rencontre dans les zones les plus humides, 
notamment  sous  forme  de  fo&t  galerie le long  des  cours  d’eau  permanents. 
3.2. Unités  géomorphologiques 
L‘examen  des  cartes  topographiques  au  1/100 O00 confirme  l’existence 
de  trois  grandes  unites  geomorphologiques : 
le haut  plateau  occidental  prksente un dseau hydrographique trks peu dif- 
ferenci6,  avec  un  certain  nombre  de  “lagoas”,  qui  sont de petits  lacs  sai- 
sonniers  ou  plus  rarement  permanents  localisCs  dans des d6pressions  fer- 
mees.  Cette  unit6 tri% plane,  de 900-950 m  d’altitude, B pente  douce  vers le 
SW, pdsente quelques  collines  tabulaires dsiduelles, de 1 O00 B 1 050 m 
d’altitude,  surtout pdsentes sur le bord  est.  Ces collines  sont  couronnees 
de  cuirasses  ferrugineuses  plus  ou  moins  dt5mantelees,  tandis  que la sur- 
face du plateau pdsente une couverture extensive de “latosols” et de 
materiel  sableux  peut-être  en  partie  allochtone ; 
O l’unit6 centrale escarpde est complexe, le relief y est accident& et les 
pentes  fortes. Elle inclut  quelques  buttes  isol6es  du  haut  plateau pd&ent. 
Le &seau  hydrographique y est dense  mais  d’aspect  juvenile,  peu hierar- 
chid. On  distingue  aussi  dans  cette unit6 un syseme complexe de ver- 
sants  et  glacis  anciens, dissCqu6s  par  1’Crosion dcente. Les affleurements 
de  roche  fraîche  ne se rencontrent  pratiquement que dans  cette unite, et 
t&s  particulikrement  dans  sa  partie  supirieure, oh ils forment  assez M- 
quemment  des  parois de type inselberg. Les pentes  sont  couvertes  partout 
ailleurs, en plus  des  zones  de gdiments anciens, de 1 B 5 m de materiaux 
d’alteration et de colluvions ; 
.le plateau  inf6rieur  est  une  surface B nouveau  t&s  plane,  qui se raccorde au 
syst2me pdcedent par  un  glacis  assez  continu.  Cette  unit6  est  assez  sem- 
blable B celle du  haut  plateau,  avec  aussi un dseau hydrographique  peu 
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Il est alon d’un grmd intiXt de replacer  les occumnces urmiRres pro- 
t6mzoïques dans le sch6ma g6omorphologique actuel. Comme nous  l’avions 
entrevu aupmvmt, tous se localisent en effet au sein de l’unit$ esc 
plus pr6cisCment 2 sa partie supgrieu~, c’est-&dire 1% où affieure 
hAche. 
4.2. InterprCtatisn 
En toute rigueur me telle disposition purrait avoir deux origines : soit 1 
19es ent  coïncide  avec un trait (lithologique ou stmctural) majeur 
con la mindrdisation waniRre, soit la m&hode de pmspection 
employCe n’a 6td efficace qu*au niveau de cem unit6 oh la roche  est sub- 
meurmte. 
La premi&re de ces deux  hypotMses se heurte .il deux  difficultCs : en pre- 
mier lieu, la position des @es dans le detail parait kaucoup trop Ctroite- 
ment dCpndmte du mode16 gComorphologique, UT correspondre il un 
quelconque trait gCslogique ; en second lieu, le remit actif de l’escarpement 
rend  parfaitement  improbable sa liaison  avec une structure gCologique per- 
manente. 
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C’est  donc la seconde  hypothkse,  c’est-&dire  l’echec de la  prospection 
hors des zones  d’affleurement  qui apparzuZ la seule  probable.  Elle  a  toutefois 
deux  implications : 
O qu’il  existe,  particulierement B la surface  du  plateau  sup&ieur, des minera- 
lisations  non detectks, 
0 que les anomalies  existant B la partie sugrieure de l’escarpement  soient 
progressivement  estomp6es au cours  du  recul de celui-ci, B mesure  qu’al- 
teration et colluvionnement  l’emportent  sur 1’Crosion. 
43. Vérifications 
Les travaux en cours permettent de verifier ces deux  implications.  On 
connaît en effet dans le secteur  de  Lagoa  Real  deux  types  d’anomalies  radio- 
m6triques : 
O d’une  part, le type  d’anomalie  de  pente, le seul qui ait donne  lieu A decou- 
vertes 6conomiques jusqu’ici, et qui ait et6 dece16 lors des campagnes 
aCroport&s. Il correspond il des  anomalies B la fois  intenses et bien  delimi- 
tees ; 
.d’autre part, des  anomalies B la fois  etendues,  peu  intenses et peu  contras- 
tees,  souvent a maxima  multiples,  mises  en  evidence dcemment B la sur- 
face  du  plateau  sup6rieur. 
Nous  avons dalid,  sur un maxima  d’une  anomalie  du  plateau, un puits 
de  recherche  qui  a  effectivement  rencontre  des  mineralisations d’i grêt “O- 
nomique une profondeur d’environ 5 m. La seconde implication est, elle 
aussi, en passe  d’être  vkrifiee ; les  etudes en cours, pdsent6es plus  haut  par 
E.B. ROCHA,  montrant en effet le lessivage  intense  et la dispersion  vers 
l’aval  dont  sont  victimes  les  min6ralisations sub-fleurantes, ce que l’on 
peut  d’ailleurs  partiellement  deviner  d’ap&s la forme  de  l’anomalie  corres- 
pondante. 
5 - STRATÉGIE DE PROSPECTION 
5.1. Évaluation  des  résultats de prospection 
Au niveau  de la strategie de prospection,  on  peut  alors  tirer  de  ces  rksul- 
tats  quelques  implications  importantes. Il est clair  que la disposition ghgra- 
phique  des  gisements telle que  nous  l’avons pr6sentk au  debut de l’expod 
n’est  qu’apparente.  Les  methodes de prospection utilisks n’ont ventable- 
ment  et6  efficaces  que  dans  les  zones  d’affleurement, ce qui  illustre  bien les 
limitations  des  methodes  de  prospection  dans les zones B couverture lateri- 
tique. Mais ce constat d’echec a aussi un aspect positif : il faut en effet 
revoir h la  hausse  l’evaluation  du  potentiel  uraniRre dgional, etant  donne la 
faible  surface  efficaccment  prospect&. 
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Traçage  indirect  des  transferts  de  radionucléides  dans  les 
altérations à kaolinite.  Application à la  prospection 
de  l’uranium sous couverture  latéritique 
Blandine Clozel et Jean-Pierre Muller 
ORSTOM (departement TOA) 
Dans les regions intertropicales, une alteration trks intense des roches a 
conduit au dkveloppement d’un type dominant de formations gCologiques 
superficielles : les  laterites.  L’epaisseur  de  ces  couvertures  lateritiques  atteint 
frkquemment plusieurs dizaines de mktres. Elles sont en outre l’objet d’un 
lessivage important par les eaux  d’infiltration, qui s’exerce aussi bien verti- 
calement qu’obliquement le long des pentes. Ces couvertures constituent 
ainsi un “masque opaque”  qui  a  mis  jusqu’ici  en echec les techniques clas- 
siques de prospection  de  l’uranium : au pire, un gisement  d’uranium sous 
couverture lateritique ne  donnera  pas  d’anomalie  radiomCtrique decelable en 
surface ; au  mieux,  de  telles  anomalies sont dCtect6es mais leurs relations 
g6omCtriques  avec le gisement  primaire ne permettent pas d’6valuer a priori 
l’interêt Cconomique  eventuel de ce dernier (1). 
Afin de tenter de proposer une mCthodologie de prospection  approprike, 
une recherche sur le comportement  gkochimique de l’uranium  au cours de 
l’alteration lateritique a et6 entreprise au Cameroun (2) et au Bresil (3). Il 
s’agit, en particulier,  d’acceder  aux  m6canismes,  trks mal connus, de trans- 
fert de l’uranium et de ses déments fils. Cette analyse, mende B diverses 
echelles d’observation et de  mesure,  a pour objectif  ultime de rechercher, et 
de localiser sur leur “support  geologique”, des “signatures  gt5ochimiques” 
des roches  sous-jacentes. 
Le transfert des 611Cments B produit de solubilite ClevC, tels que 1’Um et 
ses descendants, est difficile B suivre  directement.  L‘originalitt? de la 
demarche  proposCe  consiste a tracer  indirectement cette migration par les 
dCg2ts d’irradiation produits par les Clements radiogeniques ‘lors de la crois- 
sance des mineraux d’alteration. La kaolinite,  min6ral  argileux  ubiquiste des 
laterites est  en effet sensible  aux  irradiations  naturelles, les dCfauts ponctuels 
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cd& par ces irradiations (dkgsts d’irradiation)  &tant dCtect6s pas s$son 
p a m a ~ e t i q u e  Clectmnique (4), (5)’ (6), (7). En outre, une comparaison 
des  spectres W E  de kaolinites prklev&s dans deux profils latdritiques du 
Bf$sil (sur dbitite min&alis& en U et sur son  encaissant peissique st&ile ; 
Lagoa Red, 6tat de Bahia) montre  une  relation  Ctmite  entre %a concentration 
en d6gAttS d’irradiation au sein des  kaolinites et les concentrations  en  ura- 
Des irradiations  exp6rimentales de kaolinites de diverses origines (super- 
@ne, hydrothermale, de synth5se) ont 6t6 dalisees (9), (IO), (11) afin de 
pdeiser les  param5tres  gouvernant la formation et la stabilite des dCfauts 
cr$s par irradiation. Quatre s de rayonnements ont et6 utilis6s : rayonne- 
y (source. @To) et implantations He+ et Pb2+ (pu r  
t les rayonnements a et les noyaux de recul). Les 
Ctudes cinetiques  montmnt  que la kaolinite emgistre des  doses cimulees et 
donc qu’elle est susceptible de “mmCmoriser” d’anciennes irradiations. Par 
ailleurs, la stabilit6 de certains centres au-del% de 408 OC, c’est-&-dire B 
l’6chelle  de  temps  g6ologiques,  est  mise en hidence. Enfin, nous pensons 
ktablir la dosimetrie de l’irradiation h l’origine de ces centres. Ces ex@- 
riences permettent ainsi  d’envisager  une  utilisation de la kaolinite comme 
“dosifn&tre naturer’ (8), (12). 
En plus  du n3le de marqueur  que  jouent les centres A dCfauts paramag-16- 
tiques, on p u t  - comme cela a &te fai envisager  de se servir 
des  kaolinites p u r  suivre le trajet  deisCe  en U (13). Nous 
rter ainsi  un  pr6cieu rospction de  l’ura- 
nium sous couverture  latCritique. 
nium des matenaux kaolinitiques (8). 
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Approche  des  paramètres  physico-chimiques 
d’une  altération  hydrothermale  fossile 
(NOPAL 1, Chihuahua,  Mexique) 
Philippe  Ildefonse (1) (2), Pierre  Agrinier (3), 
Jean-Pierre  Muller (2) (4) et Joël Quedec (4) 
L‘etude gtrologique fine des materiaux d’althtion supergène etlou 
hydrothemale permet  de  definir  des  distributions  ordonn&s  dans le temps 
et  dans  l’espace  des  paragen2ses  minerales  secondaires.  La  comparaison  des 
resultats  obtenus sur des  materiaux  naturels  avec  des  resultats exgrimen- 
taux ou avec des donnees theoriques thermodynamiques est utilis6e pour 
approcher les param2tres  physico-chimiques  des  fluides  ayant  contr616  ces 
alterations.  Neanmoins,  dans de nombreux  cas,  ces  estimations  sont  peu pd-  
cises.  Ceci  est  d’autant  plus  vrai  lorsque les mineraux  secondaires  d’altera- 
tion  sont  ubiquistes,  comme  par  exemple la kaolinite,  c’est-&-dire  qu’ils  peu- 
vent cristalliser dans des conditions de temgrature très variable depuis 
25 “C  jusqu’ & 300 OC. Un traçage  plus  pr6cis  des  conditions  physico-chi- 
miques  de  l’alteration est maintenant  rendu  possible  par  l’analyse  de  cer- 
tains  paramktres  cristallochimiques  et  des  compositions  isotopiques  de  ces 
mineraux  argileux  d’altkration. 
Une  telle  approche  a  et6  conduite  pour  1’6tude  d’un  système d’althtion 
hydmthermale  ayant  affect6  des  tuffs  volcaniques Cocènes de la Sierra  PeiIa 
Blanca (Chihuahua, Mexico), et qui sont h6tes de min6ralisation en ura- 
nium.  Dans le gisement de Nopal 1, la min6ralisation en uranium  est  stricte- 
ment  localis6e  dans  une  structure  de type “cheminee bdchique” (100  m  de 
haut  et 20 x 40 m de large)  dans  les  tuffs  ignimbritiques de la formation 
(1) UFR des  sciences  physiques  de la terre,  université Paris  VII. 
(2) Laboratoire de minéralogie-cristallographie, UA CNRS 09, universités Paris 
(3) Laboratoire  de  géochimie  des  isotopes  stables,  université Paris  VII. 
(4) ORSTOM, département TOA, URlG. 
VI et VII, 4, place  Jussieu, 75252 PARIS Cedex 05. 
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1 s’agit d9un cas typique oh les conditions physico-chi- 
les pmcessus d’altCration et  1’accu;nulation  associCe de 
ent pas Ctre aprdhendks par les  moyens  traditionnels tels 
’inclusions  fluides ou  une  simple malyse des paragen2ss 
Deux types  principaux  d’dt6ration  ont Ct6 d6finies en fonction de leur 
e leur minCdogie 
tioa et m e  silicifi rieur de la forma- 
tion  Nopal (tuffs rhyolitiques soudCs) : la kaolinite  est la plus  abondante 
d m  la chemin&  brechique où elle a cristallis6 dans des fissures  millime- 
triques et Cgalement en psudomoqhose des feldspaths. Dms cette che- 
min&  brt?chique,  l’uranium se rencontre  soit mus forme  de noyaux relie- 
tuels  d’une  min6rdisation  ,primaire  &du& 3 urminite-pyrite  contempo- 
mine de la kaolinisation,  soit  sous fome de  silicates d’umyles qui  recou- 
vrent la kaolinite, tCmoins d’une  remobilisation de l’uranium  en  condition 
oxydante. Dans les  fissures, de l’opale  recouvrir  t0utes  les  phases 
sente le terne ultime  obilisations de silice. 
(monmorillonite @hem) en masse du membre id&- 
Nopal (tuff faiblement  soud6).  Elle  affecte  la mCso- 
stase vitreuse tmdis que les .feldspath sont alter&. Cette smectitisa- 
ti0n est Cgalement  visible  mais de mani6 s discrkte dans les tuffs 
rhyolitiques. ER dehors de la chemin& brbchique, les  plaquettes de ka01i- 
nite sont  recouvefles de f i s  de smectite dans les pseudomorphsses de 
Ces minCraux  secondaires  d’dtdration  traduisent d’imponm& transferts 
chimiques, sp6cidement d’uranium et de silice. La mobilisation de l’um- 
Hlium est restreinte h la cheminee brCchique oh les phCnom$nes de silicifica- 
tion  sont  intenses. La fracturation  et la g6whimie des fluides  sont  les  para- 
m8m.s  majeurs  qui  conE6lent %a m,&ration de E’ur~um (31, (i) le potentiel 
~ d s x  parce  que  l’urm-um,  est mobilis6 dms les environnements  oxydants, 
(ii) l’actiivid en silice  6lev6e des fluides dwdtkration, du fait de la kaolinisa- 
tion,  responsable  de  l’inaamobilisation de l’uraPlium  sous  forme de silicates 
d’umyle dans la rhyolite  silieXiCe, (iii) la fracturation des mffs rhyolitiques 
qui con t r e  les circulations de fluides et est  induite par les 6vCnements te@- 
toniques locaux. Les mineraux secondaires, min6raux argileux et silicates 
dans les  fissures  qui nfine sont comblCes. ’ 
ogiques ont Ctts mmplC.tt5es par des  analyses cristallo- 
chimiques des kaolinites et des analyses  isotopiques (oxyghe et  hydroghe) 
des principaux minhux secbndaires  (kaolinite,  smectite  et opale) afin de 
rechercher des traceurs  capables de nous  renseigner  sur la composition  des 
fluides, leur origine et leur  ternp6rature. 
mindrales  secondaires. 
feldspath. 
P. ILDEFONSE, P. AGRINIER, J.-P. MULLER, J. QUEDEC 
Diffkrentes  kaolinites  ont  kt6  reconnues  en  fonction  de  leur  origine (fis- 
sures,  pseudomorphoses  de  feldspath),  leur  localisation  par  rapport & la zone 
mineralide (cœur, bordure de la cheminee ou bien encaissant st6rile)’ la 
morphologie des particules, leur cristaIlinit6 et leur teneur en fer. Il est 
montd que  les  variations  des  teneurs  en  centres & defaut, mesudes en rkso- 
nance  paramagnetique  electronique  (RPE),  sont  uniquement codlkes B la 
localisation  de  ces  kaolinites (4)’ (5). Les valeurs  les  plus Cl6v&eS correspon- 
dent  aux  kaolinites  situees  dans la cheminke bdchique, c’est-&-dire  dans les 
zones oh les  teneurs  en  uranium  sont  maximales. De plus,  deux  types de 
centres & defaut  ont et6 reconnus en fonction de l’association ou  non de kao- 
linites  avec  des  silicates  d’uranyle (1)’ (6). Celles  qui  sont  associt?es B ces 
silicates  d’uranyle  prksentent  un  deuxikme type de centre & defaut  dont la 
stabilitd en temp6rature est plus  faible. Il est alors possible  de  relier  ces  deux 
types  de  centres 21 dkfaut & deux  irradiations  successives  subies  par  les  kaoli- 
nites : une  premi6re  lors de leur  cristallisation  par  des  solutions  radioactives, 
une  seconde  plus dcente par  les  mineraux  d’uranium  associes.  Ces  carac- 
tkres  cristallochimiques  des  kaolinites  etudiees  montrent  donc  que  l’on  peut 
mesurer  indirectement la concentration  des  fluides  d’alteration  en  radionu- 
clkides  (7)’ (8). Il existe & 1’Cchelle  du gisement  un  gradient  de  concentration 
en  uranium  des  fluides  d’alteration et qui  montre  que  l’uranium  a  principale- 
ment  circule  dans la cheminee bdchique. 
Les analyses  de la composition  isotopique  en  oxygkne et  hydroghe des 
mineraux  d’alteration  montrent  que  les  fluides  mis en jeu  ont  une  origine 
mktkorique.  Les  signatures  isotopiques  des  kaolinites  permettent  de  mettre 
en kvidence une origine hydrothermale de basse temp6rature (entre 50 et 
75 OC) et une hornogeneite de leur composition isotopique quelles que 
soient leur origine  ou  leur  localisation.  Ceci  implique  un  volume  de  fluides 
important  imposant  aux  mineraux  secondaires leur composition  isotopique. 
Les  teneurs  en  oxygkne et hydrog2ne des  smectites  indiquent  des temgra- 
tures  de  cristallisation  plus  basses  de  l’ordre de 25 21 50 OC, et  celles  des 
opales  une  temp6rature de l’ordre  de  35 OC. 
Ces donnks isotopiques  mettent  en  evidence  un  gradient  thermique  dans 
le gisement en accord avec les successions mineralogiques dkduites des 
observations  p6trographiques. 
En conclusion,  des  donn&s gtrologiques couplees 21 des  donnees cristal- 
lochimiques  et  geochimiques  permettent  de dtcrire de mani&re  relativement 
satisfaisante l’histoire et les paramktres physico-chimiques de l’alteration 
hydrothermale CtudiCe. 
Le phenornhe majeur  d’alteration  est  une  kaolinisation  qui  s’est  dkve- 
lopp6e sous l’effet de fluides d’origine rnetkorique de basse temp6rature 
(50-75 OC). Mais ce fluide contenait des proportions tri% differentes de 
radionuclkides  suivant sa localisation : tr2s riche  en  radionucleides  dans la 
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Les  mémoires  géochimiques  des  kaolinites 
dans  une  latérite du Cameroun 
Jean-Pierre  Muller 
ORSTOM (departement  TOA) 
et  laboratoire de mineralogie-cristallographie, UA C N R S  O9 
L‘etude p6trologique fine des materiaux d’alteration superghe et/ou 
hydrothermale  a  permis,  dans  de  multiples  cas,  de  definir  des  distributions 
ordonnees  dans le temps et  dans  l’espace  de  paragenèses  minerales  secon- 
daires où les mineraux  argileux  sont  dominants.  Pour  dechiffrer l s Ctapes  de 
formation  des  sequences  d’alteration il est  primordial  de  tracer  l’histoire  des 
mineraux  r6sultant  de  cette  alteration  (leurs  relations  genbtiques et chronolo- 
giques)  et de rechercher  des  indications  concernant  leur  stabilite.  Les  resul- 
tats publies sur ce theme concernent davantage les variations de defauts 
varies pr6sentes par les mineraux d’alteration que les relations entre ces 
defauts  et les conditions  physico-chimiques  qui  ont  pr6sidC h la formation de 
ces mineraux ; ces derni6res sont pourtant les seules susceptibles de per- 
mettre une meilleure compr6hension de la differenciation des sequences 
d’alteration. 
Nous  avons  donc  entrepris  de  rechercher  quelles  sont,  parmi  les  caract6- 
ristiques  (texturales,  morphologiques,  cristallographiques  et  cristallochi- 
miques) des mineraux d’alteration, celles qui peuvent être considCr6es 
comme  une  “memoire”  de  ces  conditions  physico-chimiques. Du fait de  leur 
très  grande  surface spkifique, les  minbraux  argileux  interagissent tr&s forte- 
ment  avec les fluides. Il en resulte  que  les  proprietes  cristallochimiques de 
ces mineraux sont, avec les propriCtds geochimiques (compositions isoto- 
piques), susceptibles de tracer les conditions physico-chimiques r6gissant 
l’alteration. 
Un  exemple  type  est  pr6sentk  pour  illustrer la demarche  suivie : il s’agit 
des  paragenèses A kaolinite au  sein  d’une  formation  lateritique  meuble  du 
Cameroun, constitube de trois ensembles superpos6 (1) (du bas vers le 
haut : saprolite,  ensemble  nodulaire,  ensemble  argileux  meuble) et caracte- 
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ristique  des r6gions tropicales humides  et  foresti&res. Bans cette formation, 
la kaolinite, mineral  ubiquiste, est toujours wsoeiQ .& des oxy-hydroxydes 
de fer (2)’ (3). Plusieurs  param$tres  rnin$ralo@ques  caraact6risant cette kaoli- 
nite et leurs  variations le long des profils  d’altt5ration ont 6td  Ctudies (4)’ (5)9 
(6). Parmi  eux, les centres pxmagn6tiques se sont avCr6s Ctre les meilleurs 
outils p u r  s6parer diffCrentes  g6n6rations de holinites et contraindre  leurs 
conditions de g6n2se le long des  &quenees d’alt6ration. Il est montre  tout 
O que les teneurs enfer tri lent substitut5 d m  le &eau varient d’un 
p~cul i2Ement  : 
m a g ~ a u  a l’autre le long des s d’altCration (l), (7). Ce fer se trouve 
s de sites dont l’un est fortement distordu (8). La pmprtion 1 
sites varie Cgdement dans un meme profil B’dt6ration. Ces 
ux p m & t r e s  (teneur et partage) constituent de puissants oiails p u r  
p a r  diff6rentes  gt5n6rations de kaolinites et contraindre. leurs  conditions 
de gen$se (8) : les variations obsewks correspondent .& diffdrentes condi- 
tions de croissance  cristalline de la kaolinite (taux de croissance,  supersatu- 
n  en ~ e 3 +  des so~utions de cmissance) ; 1 
que du ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ s @  divalent est pi&$ au sein des particules de kaolinite 
(nodules ferrugineux) (9). Les contrastes abseewrCs des concentrations en 
+ dans un meme profil doment des contraintes  importantes s 
essus de diffCrenciation de la formation  lateritique  etudi6e. Les 
ont pu ainsi garder la trace de nditions d’oxydo-rt5duction particuli&res 
ayant pdsidC a leur croissance sition de la nappe ph6atique pendant la 
differenciation du profi d’dt6ration) ; 
dans les kaolinites des nodules (10). Ces centres a defaut &tant des degats 
d’irradiation (11)’ (12), ces fortes concentrations  sont  l’empreinte laissee par 
une accumulation pass6e et  transitoire de radionuclCides. 
Ces m i s  parrma$ms sont considdres comme des “mCmoires3’ des condi- 
tions  physico-chimiques  qui  ont pr6sid6 B la  formation de la kaolinite.  Ils 
permettent a eux seuls  d’envisager que l’existence de plusieurs  g6nCrations 
de kadinites le long des sequences  d’dtCration  6tudiCes dsulte de change- 
ments successifs des conditions d’dtt5mtion de la  roche au fur et il mesure de 
1’enfoncement du front d’dt6ration (13). Un trapge des kaolinites par les 
isotopes de l’oxyg&ne (14) et  une  analyse  du  comportement des terres rares 
(15) confirment cette interpretation.  En  corollaire,  ces  gt5nerations de kaoli- 
nites peuvent etre considCr6es comme  relativement  stables. 
de cemins materiau situes dans la pariie m6dime des profils d’dtt5ration 
8 que  les  concentrations en centres b &faut sont les plus  importantes 1 
L- 
Jean-Pierre MULLER 
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Genèse et organisation  des  argiles  des  sols. 
Nouvelles  données  obtenues  par METHR 
M. Robert, F. Elsass, A.-M. Jaunet 
INRA - Versailles 
L‘application de la microscopie Clectronique B transmission en haute 
dsolution en  gbosciences  s’est  faite  relativement  tard B cause de difficultds 
techniques  ayant  trait B la  coupe  des  mindraux. A partir  des annCes 1970, et 
en utilisant l’amincissement ionique, des dtudes cristallographiques sont 
ment% sur les mindraux primaires. Ce n’est que plus rdcemment que 
l’application  aux  microphyllites  hydratkes  a pu se faire grfice B la  technique 
des  coupes  ultraminces. 
Des rdsultats &cents sont prdsentbs qui ont trait a l’organisation, B la 
genbse  des  argiles  des  sols.  Une  premibre  tentative  de  localisation  des 616- 
ments  traces  est  Cgalement exposk. 
1 - Résultats sur  l’organisation  des argiles de sols tempérés 
Un programme  a Ctd Ctabli  pour  1’Ctude de  l’organisation  des  argiles  des 
sols ddveloppds en France sur diffdrentes roches-mbres (coll. Hardy M., 
Righi D.). Quelques  illustrations  obtenues  sur  les  sols  argileux  dCvelopp6s 
sur  roches  sddimentaires  sont  prdsentdes. 
Un des  premiers  aspects  est la petite  taille  des  particules ClCmentaires qui 
est en g6nCral e s  infdrieure B 2 p m ,  avec  une  faible  extension  laterale et un 
faible  nombre  de  feuillets. 
0 Une  consCquence  directe  de  cette  faible  taille  est  la  grande  importance 
que  prennent  des  surfaces  dites  externes et les espaces  interparticulaires. 
Un rappel  est fait de la  theorie  de NADEAU et  de  l’application  que  l’on 
peut en  faire  pour  les  sols : un  nouveau type d’interstratifie,  dit  textural  peut 
&tre defini. 
0 Une illustration est apportde sur les diffCrents facibs des particules 
d’argiles : kaolinites ; deux faciks d’illites dont aucun ne correspond B la 
stricte  ddfinition  des  illites ; deux  faci&  diffdrents  d’interstratifids  (structural 
et  textural) ; les  smectites  des  sols. 
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Altérations  hypogènes  et  supergènes  des  olivines 
et orthopyroxhes dans  quelques  profils 
sur  roches  ultrabasiques  du  Koua  Bocca,  Côte-d’Ivoire 
Jean Delvigne 
ORSTOM - Marseille 
L’Ctude  de  nombreux  puits  profonds  foncCs  dans l’intrusion  ultrabasique 
du Koua Bocca, en CGte-d’Ivoire, a permis de distinguer des sCquences 
d’alteration  variees,  tant hypogbes que superghes, des minCraux primaires 
principaux  et,  entre  autres,  des  olivines t des orthopyroxhes rCgulKrement 
associes  dans  trois  profils  profonds  d’une  quinzaine  de mkr s. 
Parmi  les stquences d’altdrations hypoghes de l’olivine ont CtC identi- 
fiees  les  transformations  partielles ou totales  en  orthopyroxène  accompagnd 
ou  non  de  magnktite  en  associations  symplectiques,  en  serpentine  aux  faciès 
variCs, en amphiboles  fibreuses ou prismatiques, en talc,  en  iddingsite,  en 
hematite  et  en un minCral phylliteux  de  couleur  jaune  vif  non  encore  deter- 
min6 avec certitude. La plupart de ces mineraux sont accompagnCs de 
mapetite syngknktique.  Plusieurs  types  d’alterations hypoghes peuvent  se 
pdsenter SirnultanCrnent  dans le même  Cchantillon et, même  souvent,  dans 
le même mineral. Les altCrations d’origine superghe de l’olivine mènent 
aux  hydroxydes  de fer ou B la nontronite  suivant  les  conditions  locales du 
milieu. 
Les  orthopyroxtsnes  originels  ou  provenant  de la transformation  des  oli- 
vines  peuvent se transformer 3 leur  tour en talc orient6  ou  non, en minneso- 
taite plus ou  moins colods, en trémolite associCe 3 la magnetite,  et  par altk- 
ration  supergkne,  en ontronite ou  en goethite. 
Un examen micromorphologique attentif permet gCnCralement de PR?- 
ciser, dans les cas de transformations compl5tes sans min6raux primaires 
dsiduels, l’origine @ridotique ou pyroxenite des mineraux secondaires 
hypogènes  et  supergènes. 
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Les  cuirasses  ferrugineuses de Banankoro  (Sud-Mali). 
Problèmes de l’épigénie  de  la  kaolinite 
par les oxyhydroxydes  de fer 
A. Novikoff, Y. Tardy 
ORSTOM, Bamako - MALI 
RÉSUMÉ 
Cetude des  cuirasses  ferrugineuses de la rbgion  de  Banankoro  au  Sud- 
Mali  a  montre  que  les  Cchantillons  riches en fer contiennent  des  quantites 
notables de kaolinite.  La  microscopie  optique  et  celle h balayage  6lectro- 
nique  montre  que  l’hematite  forme  une  armature  englobant  de  grands  vermi- 
cules  de  kaolinite ou de  petits  cristaux de cette  argile et cela  sur  toute la hau- 
teur du profil  quand  la  cuirasse  est  peu  degrad&.  Les  calculs  volum6triques 
permettent  de  constater  que les kaolinites  subsistent  en  quantites  importantes 
jusque  dans  les  cuirasses  dont  la  teneur en fer ne  depasse  pas  60 %, c’est-h- 
dire, la tri3 grande  majorite  des  cuirasses  rencontrdes.  Au-dessus  de 60 % de 
Fe203 la kaolinite est rapidement epigCnis&. Nous retrouvons les phdno- 
mknes  dCcrits  par  MULLER et BOCQUIER  (1986) et MULLER  (1987). Le 
probl6me de l’epigenie  de  la  kaolinite  par les oxyhydroxydes  de  fer  est  une 
nouvelle  fois  examine. 
INTRODUCTION 
L’Ctude  mineralogique  des  cuirasses  ferrugineuses  de la rdgion  de  Banan- 
koro au Sud-Mali,  sur  la  rive  gauche  du  Niger, h proximite  de la frontikre 
guineenne (MAZALTARIN, 1989), a montrd que les bchantillon riches en 
fer  contiennent  d’importantes  quantite  de  kaolinite,  alors  que le quartz  n’est 
conserve qu’en petite quantite. Les cuirasses ne sont pas diff6rentes de 
toutes  celles  decrites  ailleurs.  (MAIGNIEN,  1958, GRANDIN, 1976, 
NAHON, 1976, LEPRUN, 1979, ESCHENBRENNER, 1987). Dans ces 
cuirasses  les  Cchantillons  les  plus  riches  en  fer  contiennent-encore  d’impor- 
tantes  quantites  de  kaolinite. 
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caractdristiques  du  faci2s  pseudopisolitique  de  NAHON  (1976).  Cependant 
les  pores de grande  taille, et c’est  souvent le cas  vers la base de la cuirasse, 
sont le si&ge  d’accumulation  secondaire  de  kaolinite  qui ferruginisk forme 
les  nodules  argilomorphes  de  NAHON  (1976).  Ces  nodules  riches en hdma- 
tites pdsentent souvent  une  texture  sphCrulaire  (agglombrat de petites  sph6- 
rules) et cutaniques.  Ainsi h Banankoro  a  t-on  trouve  des  nodules  lithorelic- 
tuels et p6dorelictuels et tous  les  faci2s  commundment  dCcrits  dans  les  cui- 
rasses. 
Ces dsultats concordent  avec  ceux  obtenus  par FREYSSINET au Mali, 
par  BOEGLIN  au  Burkina-Faso  et  BEAUVAIS en Centrafrique  et  dont  les 
travaux  font  l’objet de th2ses  devant 6 % ~  soutenues  d’ici  peu. 
Nous  avons  constat6  que  dans les cuirasses, h c6tC de la kaolinite liCe  aux 
nodules  ferruginisCs,  subsiste, en quantit.6 tr2s variable,  de la kaolinite  cana- 
liculaire  non fermginide  et non  liCe au  faci&s fenigineux environnant. Les 
bilans  minkralogiques  mends  en  vue  d’Cvaluer les relations  d’dpigdnie  entre 
kaolinite et hCmatite,  doivent  ne  pas  tenir  compte  de  cette  kaolinite  canalicu- 
laire. 
Au microscope et h la loupe,  on  s’est  assurd  que  les  Cchantillons  de  cuir- 
rasse analyds ne contenaient pas, ou peu, de kaolinite non ferruginis6e. 
Quand cela  s’est  produit,  les Cchantillons  ont Ct.6 C c d s  du  bilan  volum6- 
trique. 
Le fait important  de  l’observation  a Ctd de  montrer  l’existence,  dans  les 
faci&s nodulaires et massifs, de concentration d’hbmatite où susbsiste en 
abondance de la kaolinite. Cette concentration caractCrise les deux faci2s 
fondamentaux  de la dgion et  correspond  au faci&  ferrugineux  massif  initial 
de  BOCQUIER et al., (1984). 
1.2. Microscopie  dlectronique à balayage 
Les observations  ont Ctd faites sur lames  polies  et petits blocs. 
Les amas de  kaolinite  de la lithomarge  sont  constituCs de plaquettes de 
taille  variable  (de  quelques p h moins  du p) empilks pour  former  des  ver- 
micules ou accorddons dont la longueur peut depasser plusieurs dizaines 
de p. 
Les  vides  sont  nombreux. Les bords  des  plaquettes  apparaissent  parfois 
faiblement  corrodds. 
Dans les taches et nodules h bords  diffus  de  l’horizon  tachete,  des  petits 
cristallites  (souvent  moins du p), plaquettes  pseudo-hexagonales  d’hdmatite, 
se deposent sur les bords  des  plaquettes de kaolinite. 
Dans les  nodules  de la carapace,  les  plaquettes  d’hematite  abondent. Les 
lamelles de kaolinite subsistent, mais leurs bords paraissent un peu plus 
d6chiquetCs  que  dans la  lithomarge,  elles  ont  donc 6tCldgerement  dissoutes. 
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es qumtiDtives p u  syst2me WLDS ont &te 
est de pdciser la composition des plages 
la pdsence d’hematite et de goeuhite et de 
La premi8re constatation est qu’il y a bien des flots de toute taille qui 
la plus gmde part de kaobite. On y trouve Cgdement 
mais mement des fmt6mes de micas  dt6r6s  partiellement vermiculitisCs. Il 
s’agit essentieUement de muscovite et de s6ricite, mais aussi de Motites 
chloritis&s et des minbraux  Si-Fe-Al qui par mmparaison  avec la kaolinite 
sont d&citaires en 616ments  trivalents. Il s’agirait put-ctre, des phyllosili- 
cates  du type illite ferri@re qu’AMOWC et al., (1986) ont trouve!. dans les 
pmettre le cdcul de leur taux de substitution en 
Cortex goethitiques. 
André NOVIKOFF, Yves TARDY 
Les hematites de première gCnCration telles celles observees sur. les 
photos 3 et 4 sont  peu  alumineuses (Al : 3 %) ; il s’agit  de  moyennes portant 
sur une centaine de points analysCs. Celles formks post6rieurement dans 
des  cutanes  ou  par  imprkgnation d’une matrice  alvColaire  peuvent contenir 
jusqu’h 7 % d’Al, mais le taux de substitution moyen reste faible (4 %). 
Dans les cutanes on trouve parfois  des  hematites non substituCes. 
Le cas de la goethite est plus  complexe car elle est t&s  souvent intime- 
ment liCe B la kaolinite et c’est le melange qui apparaît B l’analyse. La goe- 
thite intranodulaire pdsente un taux de substitution de Fe par Al de 6 il 12 % 
avec une moyenne de 9 %. La goethite formant les stries des cortex des 
nodules hCmatitiques et celle formant la matrice des nodules sont dans 
l’ensemble assez fortement substituCes. Le taux de substitution dans un 
même  Cchantillon pour un même type de goethite varie de 12 a 27 % avec 
un  taux  moyen  de 20 %. Les  goethites  les  plus  &centes Ctant souvent les 
plus  substituees. 
Dans le tableau 1 sont prCsentCs les &sultats de moyennes de points ana- 
lysCs sur une traversCe sans un faciès pseudopisolitique attribue au haut- 
glacis. La traverde (figure 1) recoupe un premier nodule hematitique 
(nodule l), le cortex  goethitique  qui  l’entoure  (cortex l), le materiel  hemati- 
tisC externe  au  nodule  (matrice)  separant  du  nodule  voisin  (nodule  2) 
entoure  par  son  cortex  (cortex 2). En fait, au  matCriel  appel6  matrice corres- 
pond le fond  matriciel hematitid. 
Figure 1 : Positiofi de la traversée faite à la microsonde  dans  un faciès cuirassé 
pseudopisolitique. 
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e a CtC choisie de fapn 2 ne pas ~ c o  r de grains de quartz. 
atifs ont et6 faits en attribuant tou  silice h la kaolinite et 
e fer des cortex ii la gsehite, ces deux minCraux ont et6 ~ c o m u s  par 
et microscopie  optique. 
Les noddes et la matrice contiennent de l’hematite,  de la goethite et de la 
kadinite, l’h6matite 6tant le mineral le plus abondant. Le fait important, est 
y a dans les deux nodules hCmatitiques une quantite Cquivalente et 
amte de kaolhite. La matrice riche en hematite contient eue aussi 
beaucoup de kadinite. Des dsdtats comparables ont CtC obtenus avec 
les 6chmtillons de faci& cuirassi% piches en hbmatite, c’est-Mire 
24 CchmtiUons e points d’analyse. Il y a, bien sOr, des variations dans 
sommes dans un systgme 2 deux composants.  Compte-tenu  de 
du matCriel des nodules, les moyemes doivent C m  utilisees 
avec prudence, mais la pdsence de kaolinite en qumtitCs irPlp~rtmtes en 
compagnie de l’hkmatite est siî= et les cas d’hCmatisation  complette  du ceur 
s ferrugineux  comme  signal6 par SI, NAHON (1986) 
fait exceptionnels. Ces r$sultats c quantitativement ce 
qui B l’observation  microscopique  avait CtC reconnu  qualitativement. 
Par ailleun, les anmalyses 2 la microsonde des cortex des nodules  &mon- 
trent le mClange constant et intime entre la goethite et la kaolinite en trks 
fins cristallites dans ces cortex,  ce que la microscopie  optique ne laissait pas 
pdvoir. 
7 
les qumtit6s de nite tmuvCes, qui diminue comme le fer augmente 
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2.2 - Analyses  multi-éléments à la  torche à plasma 
Une etude systematique de la composition chimique et mineralogique 
des  cuirasses  de  la dgion de Banankoro a port6 sur  215 tchantillons.  Ces 
derniers  ont et6  regroup6s par  intervalles  de 5 % de  45 B 60 % de Fe2O3. 
Chacune  des  tranches repdsentent 54, 31, 10, et 5 % du total des &han- 
tillons analyses. Les densites  apparentes  ont  et6 mesurh pour une  vingtaine 
d’kchantillons.  Elles  varient  de  2,2 B 3,2 pour l’ensemble de la population. 
2.2.1 -Analyses des tchantillons brufi 
Le tableau  2  donne la composition  chimique et mineralogique  moyenne 
de roches-mi?res et  de  differents  faci& femginids. La  composition  minera- 
logique  a 6t6  calculee B partir  des DRX et de la composition  chimique. 
Tableau 2 : Analyse chimique  et minhlogique de  roches  et  faciès  ferruginids 
de schistes  birrimiens  de Banankoro. 
Nombre 
Si02 
A1203 
Fe203 
MgO 
Ca0 
Na20 
K20 
Mn304 
Ti02 
H20 
c, 
1* 
7 
64,78 
15’9 
6,66 
2,38 
0,35 
1,76 
2,1 
0,05 
0,63 
4,45 
99,M 
2* 
5 
45,9 
158 
L5,8 
0,25 
nd 
nd 
0,66 
0,09 
1,31 
9,61 
99,42 
3* 
21 
3 133 
19,05 
375 1 
0’16 
nd 
nd 
0,6 
0,08 
0,68 
9,80 
99,41 
4* 
105 
20,25 
19,8 
47,4 
0,12 
nd 
nd 
0,38 
0904 
0,62 
10,5 
99,ll 
5* 
60 
17,94 
18,02 
52,14 
0,13 
nd 
nd 
0,43 
0 9 0 4  
0,77 
9,74 
9931 
6* 
20 
14,56 
16,82 
56,74 
0,lO 
nd 
nd 
0,30 
0,05 
0,58 
9’91 
Quartz 
48 44 FWHG 
6 O Gibbsite 
20  8 HCmatite 
21 10 Goethite 
34  38 51 Kaolinite 
14 31 27 
1 * : roches-m&res 
2* : argile  tachetée 
3 *: carapace 
4* : cuirasse F%03 45 - 50 % 
5* : cuirasse F%03 50 - 55 % 
6* : cuirasse F303 55-60 % 
7* : cuirasse F303 > 60 % 
RPHG : (‘hérnatiteMmatite) 
+ goethite *100 
nd : non  dosable 
7* 
9 
9,75 
12,81 
3,78 
0,07 
nd 
nd 
0,20 
0,07 
0,37 
11,32 
3937 
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La gibbsite 6tmt un minCral assez constant dans les cuirasses femgi- 
neuses  de BmnaYlksm, ROUS avons juge  utile de voir ses relations avec la 
kaolinite. Ees Cchmtillons de cuirasse  ont et6 class6s par categonie de teneur 
en fer. On voit nettement qu’h l’augmentation de la gibbsite comspond une 
diminution  de la kaolinite. On a donc destruction de la kaolinite  et 8 faible 
distance de 18,  formation  de la gibbsite. 
André NOVIKOFF, Yves TARDY 
Tableau  3 : Composition  chimique et minéralogique  d'une  lithomarge t de dif- 
férents  faciès  cuirassés  provenant  de  schistes  birrimiem  de Banankom. 
Si02 
A1203 
Fe203 
Mg0 
K20 
m 3 0 4  
Ti02 
P.F. 
c 
d 
Q u m  
Kaolinite 
Goethite 
Hématite 
RPHG 
1* 
1* 
50,03 
323 1 
199 
03 1 
3,43 
0,o 1 
1747 
9,69 
99,64 
1,36 
12 
86 
2 
O 
O 
2* 
21,05 
20,97 
4575 
0909 
0,15 
0,02 
0,7 1 
10,16 
98,88 
2,20 
O 
51 
22 
27 
55 
lithomarge 
3* 
19,92 
17,63 
5 1,42 
0,18 
055 
0,03 
0,56 
8,67 
98,96 
2,45 
O 
46 
10 
44 
81 
4* 
16,74 
15,75 
57,88 
0,lO 
0,3 1 
0 9 0 4  
0,53 
8 9 6 4  
99,7O 
2,70 
O 
40 
18 
42 
70 
5* 
10,64 
14,M 
60,34 
0,ll 
021 
0,15 
0,40 
12,42 
9833 
2,83 
O 
35 
56 
9 
14 
6* 
11,23 
9,99 
69,23 
0,08 
0,2 1 
. 0,07 
0,33 
7,86 
99,OO 
10 
O 
26 
24 
50 
67 
- 
2*,  3*,  4*, 5*, 6*  cuirassesde + en + riche en fer 
d densité  apparente 
RPHG ~ (hématitehématite) + (goethite)*lOO 
Tableau 4 : Poids  des  minéraux  et  volume  occupé dans 100" de  cuirasses  et 
lithomarge. 
Ech 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
Poids en g. 
98,7 
 . dans 100". Volume  en % 
 Q K 
18,6  3  31,s 6 155 74,4 O 86 
393 5 38 O 25,4 157,9 O 
12,l 22,7 41,5 O 113,4  48,6 O 108 
6,l 21,6 43,3 O 107,s  24,5 O 112,7 
12,l 11,9 43,l O 59,4 48,4 O 112,2 
0,7 O 44,7 6,l O 2,7 16,2 116,l 
H Q K G H  G 
245 
  
7
,l 
,  
,  
 
 
,  
,1 
31 
1 : lithomarge  G : goethite 
2,3,4,5,6 : cuirasses  analysées dans tab.  3  h : hématite 
Q : quartz  Po : porosité 
K : kaolinite 
23,7 
17,5 
18,6 
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Figure 2 : Relation  entre  kaolinite et gibbsik. 
3.2. Profil de puits 
respond au  profil de la figure 3 et les conclusions  que  nous 
sont identiques 3 quelques d$tails p&s. 
Les profils minCdogiques de six puits ont et6 6tuditSs. Leur  allure  cor- 
Figure 3 : Variations  entre  les  teneurs  en quartz et  en  fer. 
André NOVIKOFF, Yves TARDY 
La figure 3 montre que les variations les plus  remarquables  Concernent 
les teneurs en quartz et en fer ; B la  diminution du premier  correspond l’aug- 
mentation du deuxi&me. Les variations du fer sont peu liks B celles de la 
kaolinite dont la quantite augmente  comme disparaa la muscovite. L‘khan- 
tillon de surface correspond B un  faci6s de demanthlement caract6rid par 
une  diminution de l’hematite et une  augmentation de  la goethite  qu’accom- 
pagne  une diminution de la kaolinite. 
DISCUSSION 
Il ressort de toutes les observations  faites B differentes  Cchelles sur les 
cuirasses de Banankoro que le cuirassement  progresse,  essentiellement par 
hematitisation  d’une  lithomarge  kaolinique,  alteration de schistes birrimiens, 
sans accompagner  une  disparition  importante de kaolinite.  Ceci est mani- 
feste tant que la teneur en fer ne depasse pas 60 %, ce qui est rare. En 
revanche, on constate que l’augmentation  du fer s’accompagne de  la disso- 
lution du quartz.  MAZALTARIM  (1989), B partir de donnees  analytiques, 
arrive  aux mêmes constatations B Gaoua,  au  Burkina-Faso. Il observe  une 
forte chute de  la kaolinite dans les cuirasses sur roches  basiques  contenant 
plus de 55 % de Fez03 et fortement  enrichies en goethite. Il en est de même 
B Dembia  Zemio  (RCA). 
NAHON  (1976),  NAHON et MILLOT  (1977),  AMBROSI  (1984), 
AMBROSI,  NAHON et HERBILLON  (1986),  TARDY et NAHON  (1986), 
HERBILLON et NAHON  (1988) ont estime que  l’accumulation  d’hematite 
dans les alterites de gr& et de  roches  basiques se faisait par Cpigknie de  la 
kaolinite. La dissolution de la kaolinite  peut, dejja, être totale au cœur des 
nodules de l’horizon  tachetes,  donc  dans une partie encore jeune du  profil 
lateritique.  AMBROSI  (1984)  observe B l’aval de ses sequences, dans des 
cuirasses  conglom&atiques,  cuirasses evoluCes, des domaines  violaces,  fme- 
ment  nodulaires, B hematite et kaolinite  dont la kaolinite  prksente les carac- 
tkres  cristallographiques de celle de la lithomarge. Il constate aussi que dans 
des  domaines  hematitiques,  nodulaires, CvoluCs, B plasma  opaque  continu, 
peuvent subsister des domaines micronodulaires du type carapace, moins 
&oluQ, contenant de la kaolinite. 
Nous  voyons donc que pour  ces  auteurs le mecanisme  fondamental de la 
fermginisation est  la dissolution  de la kaolinite et son remplacement par le 
fer avec  quelques  plages,  temoins  d’une CpigCnie incomplgte. Le phenomhe 
d’epigenisation des kaolinites est parfois  visible dans la dgion de 
Banankoro,  mais son r61e reste limite et l’on n’observe  pratiquement jamais 
de grandes plages hematitiques homoghes dans les nodules  violets,  compa- 
rables B celles des cuirasses nodulaires (hard nodular imn crust) d’AM- 
BROSI et al. (1986) et HERBILLON et NAHON  (1988). 
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Iles observations differentes  ont  Ctt  faites  et des conclusions  divergentes 
(1987) qui  ne  voient pas d’6pigCnie de la  kaolinite  par 
mie= montrent  que  sur gneiss, au Cameroun, les micas 
s’dt8rent d’abord en Fe-kaolinite macmcniswine, asso,sci$e de 19h6matite, 
remplissant  des rnicmpres du plasma.  Au cours  d’une  phase  Ipsst$rieure c s 
~ ~ ~ ~ ~ ~ a o l i m i t e $  sont mnplacks par des p.rZicrokao1inite.s plus ferriEres puis 
cement par 6pig6nie de la kaolimik  par  l’hematite  est, dans leur cass, (ph& 
mbE,  incomplet, et que  les diff6rentes phases d’Cvolution se ~wouvent plus 
S pW M a L E R  @t al. (l981), MmEER et BO@“QUER 
d 8 l S  UPP Stade dtime, k S  k X h k %  diSPZUXkWlt. s&SXkAt que ]le ElTlph- 
et plus ou moins dCv es dms les 6chantillons. 
CP al. (1988) m 6gdement que le fait  que 
les  Mmatites  soient  dumineuses ne  rouve pas que  les kadinites ont Ct6 dis- 
soutes. Le mat&iel Ctudi6 B B ro,  une  lithomarge  quartzeu=  conte- 
Camemun. Cependant dans notre cas, nous n’avons pas identifie  plusieurs 
g6nCmtions de kaolinite. 
Le second auteur de cette note a lui  même  Ccrit VARDY et NAHON, 
1986)  que le cuiwssement se faisait par concentration d’h6matite et de goe- 
thite  sur les cristallites de kaolinite et que si l’h6matite  augmente,  la  dissolu- 
ai1 p&sente ici, men6 en cornpl6mentxitd de ceux de MAZU-  
989) et BOEGLM (communication personnelle) et dans le fil des 
observations de .h!KLLER (1 que le cuirnassement se met en 
nant de 28 il 40 % de mica est de celui que cees: auteurs ont etudit au 
rion et l’6pignie de la kaolinite  etaient n6CessApes. 
place  s lon  u e autre voie. Le d’h6matite se fait essentielle- 
I ~ S S C S  p~ 1901g.ganisation des 
e-kaolinite se fait sans relations 
nstitue un assemblage  stable 
Y et N6$rlKOFF9 1988, Y et al., 1988). 
cation  par  hydratation prend 
place, la kaolinite se dissout  et le fer augmente dans les pisolites en même 
la goethite et que dgresse l’h6matite. La goethite 
dumineuse utilise  une partie de l’aluminium, tandis qu’une  autre partie cnis- 
tdlise en gibbsite d m  les pores hydrnt6s de grande taille. 
Ce  n’est donc pas  l’tpig6nie de la kadinite qui  accompagne  ou  deter- 
mine  la nodularion et le mirassement. Au contraire,  c’est le maintien de la 
kaolinite  qui permet l’accumulation de l’h6matite dans les pores de petite 
taille. Au moment où la kaolinite, se dissout, l’hematite s’hydrate, les 
nodules  s’entourent de cortex, le fer augmente  encore,  mais la cuirasse se 
d$mmt&le. 
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Photo 1 : Lumière  réfléchie.  Aspect  habituel  d‘une  cuirasse  riche  en  hbmatite 
56 % Fe203. Hématite  en  blanc,  au  milieu  microfissure  remplie de goethite. 
Photo 2 : MEB, petit bloc  du  même khantillon. De  vagues formes  de  plaquettes 
de  kaolinite  sont  discernables,  l’hématite rès fine  apparaît  plaquée  sur  les  arêtes  de 
kaolinite. 
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Phots 3 et il : MEB. Surface polie.  Cuirasse  riche  en  hématite i 52 6 de F%Q3. 
La kaolinite  en noir est contenue  clans des  fant6mes  de  grands  vermieules.  En 4 on 
observe le cas courant  de  plages  hCmatitiques  englobant de trbs petits  il6ts  de holi- 
nite (H+K). 
K : kaolinite, H : hématite, G : goethite, V : vide. 


de  fractionnement  géochimique 
res, de  l’uranium  et du thorium 
lori des&&atioras supergkaes 
Maurice  Pagel (l), Jean-Jacques  Braun (2), 
Jean-Pierre  Muller (3) 
Les propriktks  gCochimiques de l’uranium, du  thorium et des ClCments 
des  terres  rares (ETR) sont tr6s differentes  dans  les  milieux superghes tou- 
tefois  ces  6Ements  sont localids, souvent en proportion  comprises  entre 60 
et 90 %, au sein des roches-m&res dans les mêmes minCraux accessoires, 
dont la proportion est souvent  inferieure au  pourcent. De ce fait, il est judi- 
cieux  de les Ctudier  ensemble.  Les  Ctudes  gCochimiques et minkralogiques 
sont,  en gCneral, rCalisCes sur des  concentrations  anomaliques  en U, Th et 
Terres Rares. L‘objectif de cette synth&se est d’analyser la demarche qui 
permet  d’aborder  1’Ctude  du  comportement  geochimique  de  l’uranium,  du 
thorium  et  des  terres  rares  dans u  profil  d’alteration  superficielle  d6velopp6 
sur une  roche  banale  plutonique,  mCtamorphique  ou  volcanique. 
1 - DISTRIBUTION BE L’URANIUM, DU THORIUM ET DES’TERRES 
RARES DANS LES ROCHES 
Des bilans de distribution de I’uranium, du thorium et des terres 
rares seront pgsentks, ainsi que les difficultes rencontks pour Ctablir 
ceux-ci,  en  particulier la signification  des  teneurs  en ClCments ‘traces  obte- 
nues sur les minCraux majeurs sCparCs. Avec l’utilisation des propriCtCs 
radioactives ou de  fission  de  l’uranium, la reprCsentativitt5 des  teneurs  obte- 
nues  sur  mineraux  sCpads  peut  être compade avec  celle  des  teneurs  obte- 
nues par traces de  fission. 
(1) CREGU et GS  CNRS-CREGU, BP 23,54501 Vandœuvre-les-Nancy. 
(2) Centre de pédologie  biologique-CNRS, BP 5,54501 Vpdœuvre-les-Nancy. 
(3) ORSTOM, laboratoire de minhlogie-cristallographie, UA CNRS 09, uni- 
versités Paris VI et VII, 4 place  Jussieu, 75252 Paris cédex 05. 
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Pour  les faci& granitiques et mCtmonphiques), ces bilans monmnt que 
U-Th et ETR sont contenus dans les mk6raux accessoires et que, par cons$- 
quent, le comportement gdochimique de ces dltments dkpendra de leur dis- 
tribution d m  e s  min6mux  accessoires, de leur stabilitC et des conditions de 
lessivage d’un &?ment dans ces min6raux. 
ce des mineraux acte 
s glî3nitiques, v o l c ~ q u  
sont contr6lt5es par des pam&tres chimiques, cristallschmiques et phy- 
siques : t e ~ e ~ r ~  initiales en 616ments traces et en dl$ments majeurs des 
magmas (la teneur i n  Cao est t&s critique)),  rapports des teneun lors de la 
cristallisation,  sursaturation en silice et pmkdinitc? des m a p a s ,  pression, 
ne. La logique de cristallisation des mine- 
si  que  leurs  teneurs en U-Th-ETR et leurs 
Dans les milieux granitiques, des associations paragenetiques particu- 
1Kres ont dtC mises  en hidence en fonction de la  nature du magma B teneurs 
en U, Th, et ElX comparables : 
Monadte + xenotime + apatite + rutile + uraninite  pauvre en TII dans 
les g~anites pralumineux pauvres en i dc im.  
8 Urmothorite + sphhe + allanite + apatite + umninite riche en Th dans 
les granites mCtaalmineux  riches en calcium. 
D m  les poches  volcaniques, la nature des minCraux accessoires est t6s  
comparable B celle de leur Quivalent plutonique mais la pr6sece de U-Th- 
ETR dms le vem introduit  des  diff6rences notables de comportement. 
Pour les faci& m6tamoqhiques9  la nature et  la  teneur en tldments en 
t r a e s  dans les min6raux acm.ssoi~.es d6pend du degr6 de m$tmovhisme. 
Lon des dvCnements hydmthemaux psdrieurs B la formation de ces 
faci&  plutoniques,  volcaniques ou mCtamomphiques il p u t  y avoir dCstabili- 
satisn des rnh6raux  accessoires  ou  lessivage pdf6rentid d’un 611Cment. Il 
faudra donc en tenir compte Ioa de 1’Cmde de l’dtkration superficielle des 
mches. Les minCraux accessoires peuvent se dissoudre compl&tement ou 
etre remplac6s par d’autres  rnin6raux. La monazite peut Ctre remplade par 
la  parisite, la basmaesite, la fluocCrite  ou  la  florencite,  l’apatite par la  floren- 
cite; le  sphhe par l’anatase et la calcite  etc. 
Bans les ph6nom&nes d’alteration qui  affectent les mintraux  accessoires, 
il est ntcessaire de prendre en compte  la mCtamictisation, c’est-2-dire  la 
destruction du  r6seau  cristallin des mintmux  sous  l’effet de la dCsintCgration 
radioactive.  Pour un minCral donnC, P’intensitt de la mttmictisation ddpend 
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de la quantite d’U et Th dans le minCral et du  temps. Mais il faut souligner 
qu’& teneurs Cgales en U et Th, les mineraux  accessoires ont des comporte- 
ments metamictites trks diffkrents.  L’allanite  perd  progressivement sa struc- 
ture cristalline, alors que la monazite  reste toujours bien cristallisCe. Four 
cette  dernikre, les pertes  d’ordre  sont rks IocalisCes et le temps de cicatrisa- 
tion est estime & 15 000 ans.  Cette cicatrisation des dommages ralentit .le 
lessivage des 616ments. 
3 - DÉMARCHE A N A L Y T I Q ~  PROPOSÉE POUR L’ÉTUDE GÉOCHIMI. 
QUE ET MINÉRALOGIQVE DE u, ~ h ,  ET ETR  LORS DES ALTÉRATIONS 
SUPERGÈNES 
Farce que les mineraux  accessoires  sont  peu  abondants et souvent trks 
petits, il est necessaire  d’adapter une demarche  particulikre & cette 6tude. 
Pour se fixer les iddes,  l’observation  d’une uraninite de 100 p de c6tC sur 
deux lames minces  d’une  roche permet d’expliquer la  pdsence de 4 ppm 
d’uranium lors de l’analyse d’une roche totale. Lorsque l’on sait que la 
teneur d’un  granite  depasse  rarement 10 ppm, on comprend  aisement la dif- 
ficulte de cette Ctude. Toutefois, il faut saisir la chance que  dans ces mine- 
raux  accessoires, les teneurs en uranium  sont  toujours suNrieures & celles 
des mineraux majeurs. - 
Les traces de fission induites de 1’235U permettent une localisation 
facile des mineraux  accessoires  dont la nature et les caracteristiques seront; 
determinees  au microscope  électronique à balayage Cquipd d’un système 
dispersif en énergie et d’un  mode électrons  rétrodiffusés. S’il s’avkre  que 
la taille des minCraux est vraiment  en  dessous  du seuil de detection  du MEB, 
il est recommande d’utiliser le microscope éleclronique à transmission 
kgalement  Cquip5  d’un  spectromktre il dispersion d’energie. 
Un travail sur mineraux sepads est utile, en particulier pour observer la 
morphologie des cristaux et les figures d’altdration (dissolution, corro- 
sion, ...) mais egalement,  pour Ctudier les profils de distribution et la valence 
des  ions il la surface  des  mineraux par spectrométrie  d’émission des élec- 
trons (ESCA et analyse Auger) et par spectroscopie d’absorption des 
rayons X (EXAFS). 
Four le dosage de U, Th et des ETR en roches  totales, dans les fractions 
sepades  et sur les mineraux  (lorsque les teneurs sont infkrieures  au seuil de 
detection de la microsonde Clectronique), de nombreuses techniques sont 
disponibles  (activation  neutronique,  spectrometrie de masse, fluorescence X, 
etc.) mais la technique la plus  rapide et la moins  coûteuse est la spectromé- 
trie  d’émission  plasma (ICk) après fusion perchlorique  pour le dosage de 
U-Th et aprks fusion nitrique suivie d’une skparation sur dsines Cchan- 
geuses d’ions pour les ETR. 
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L‘6tude des desequilibres  radioactifs en- 1 ’23*TJ et ses descehdants par 
spctrom6fie p m e t  de quantifier  les  mouvements  relatifs des radio-iso- 
thohm lors  de la 
@dog&ni%e est fonction des condilions Eh-pH, de Pa pr&ence, dans les solu- 
tions du ml, de ligands  organiques et min$muw, des sites d’$change du com- 
plexe  absorbant, et, surtout, de la nature des min6mux accessoires prteurs 
de u-m et m des mches-m2res. 
ne, l’urmium  est considCr6 comme t&s mobile  sous 
O,*+) tandis que le thorium est reconnu canme 6tant 
l’un des cations les plus  immobiles  lors des processus  d’alt6ration m6t6o- 
rique. Dms les sols, le thorium est soit immobiisC dans des  mineraux  trks 
peu  alterables (monadte, zircon)  soit,  lors u’il est  lit&& lors de l’dtkration 
des mineraux prteurs, il est soit abso in situ ou pr6cipit.e sous fome 
d’oxyde, de silicate de thorium .... En c conerne les ETR, on consid2re 
que  celles-ci sont p u  mobiles  lors de l’dt6ration continentde avec, tout de 
meme, un enrichissement des produits en Terres Rares lCg&res (de La il Eu) 
par rapport aux  Terres p i a s  lourdes (de Gd B Lu).  Ces derni&res forment, 
avec les  ligands  min6raux  et  organiques, des complexes solubles d’autant 
que cm& la masse atomique de l’616ment. P m i  les E n ,  le 
avoir un comprtement diffCrent des autres 6lkmens de la sChe 
stabilib5 de l’eaunu. Il t soit avoir le m8me compoaement que les autres 
ETR et aimi se retmuver, sous fome trivalente, incorport! dans les mCrnes 
phases prteuses eu bien  rester en solution en conditions  rkductriees, soit 
pdcipiter seul sous fome d’oxyde  insoluble de Ce (IV), (cCrimite, Ce09 
lorsque la fugacit6 en oxyghe du  milieu aupente. Ce phCnom&ne induit 
dans les  sols  des anomalies positives en cCrium. 
du f ~ t  de 19e~isten~e deux 6tats de valence (III et IV) dans les limites de 
E t d e  de I‘itinkraire des Terres Rares, de I‘wanim, du thorirm et de 
vebppt sur la Syknnite 
]Les teneurs en ETR et ‘3% de la sy6nite d’Akongo sont  respectivement de 
306 ppm, 6 ppm et 3 ppm.  La  teneur en Th est plus  faible  que celle g6nCra- 
lement  rencontnk dans les syhites. La  sy6nite  prksente un fractionnement 
en ETR avec enrichissement  en ETIQ lCg&res. 
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Le profil  lateritique  d’Akongo  est  profond de cinq  m8tres et se localise 
au  sommet  d’une colline  syenitique. De la  base  vers le sommet, son organi- 
sation  est la suivante : une  alterite  traversee  par  un  &seau de veines  blanches 
argileuses  (halloysite)  anastomos&s  de  quelques  centimixres  d’epaisseur  qui 
enveloppent  des  volumes  constitues  de  blocs  de  syenite  alter& et d’arhe 
syenitique,  un  horizon  d’argiles  tachetees  (plinthite),  un.horizon  .ferrugineux 
indure  (fitroplinthite)  surmonte p.ar un horizon  argileux 8 nodules  ferrugi- 
neux et, enfin, par un  horizon  humif&re p u  epais. 
Les analyses en ICP ont permis d’etudier le fractionnement des ETR 
dans  les  diffkrents  volumes  identifies  de  l’alt6rite  (syenite altede, a rhe  syQ 
nitique) et les horizons  sus-jacents ne pdsentant pas  d’anomalies en Ce par 
rapport 8 la syCnite  fraîche. Les variations,  en  pourcentage,  des ETR et  de U 
ont  et6  calcul&s  pour  chaque  horizon  par  rapport au Th pris  comme  616ment 
invariant au cours de la pddog6nkse. Ces donnees montrent (l) la  grwde 
mobilitt? de l’uranium en milieu lateritique, (2) l’accumulation des ETR 
l6g6res  dans la syenite  alterde  et  dans  quelques  domaines  argileux  blancs  de 
la  plinthite  et  leur  perte  dans  les  autres  parties  du  profil, (3) la  perte  des  ETR 
lourdes  dans  l’alterite, la gtroplinthite et  l’horizon  nodulaire  meuble  et la 
similitude de leur comportement avec les ETR lkg&res dans la plinthite, 
c’est-&dire  accumulation  dans  les  zones  argileuses  blanches  et  perte  dans 
les  zones  enrichies en fer. 
L‘observation  au  microscope  electronique h balayage coup16 8 un spec- 
tromktre  dispersif  en  energie  a  permis  de  suivre  -1’itineraire  des ETR depuis 
les  phases  vectrices  primaires  jusqu’aux  phases  secondaires  les  piegant.  Les 
mineraux accessoires primaires porteurs d’ETR reconnus dans la syenite 
sont  l’allanite,  l’apatite, le sphhe,  la monazite  (en tres faible  quantite)  et. le 
zircon.  L‘all-anite est le  vecteur  d’ETR  lCg2res le plus  repr6sentC  dans la syC- 
nite.  En  lame  mince,  on la rencontre  souvent  associe%  aux  cristaux  d’apatite 
I et de sphhe. D&s les premiers stades d’alteration de la syenite, les cristaux 
d’allanite  et  d’apatite  disparaissent  compl5tement. Les Terres Rares qu.’ils 
contenaient  sont  piCg&s  dans  des  phases  minerales  secondaires  principale- 
ment  phosphatees  (florencite,  rhabdophane).  Les  cristaux  de  florencite  p&- 
cipitent  dans  ïes  cavitds laissks par la dissolution  des  gros  cristaux  d’apatite 
(201) pm). On  trouve  Cgalement  des  grains  isolbs  ou en chaîne  de  florencite 
et  de.rhaMophane  diss6mines  dans  l’ar2ne  syenitique. Il est 8 noter  que  les 
mesures  effectuees 8 la  microsonde  6lectronique  sur les grains  de  florencite 
ne dv6lent pas  d’anomalie  c6rifh-e  dans les spectres de &partition  des ETR: 
En  outre, le  sol  ferrallitique  d’Akongo  presente  une  importante  anomalie 
positive  en  Ce.  ,L‘anomalie est. situCe en  dessous  des  horizons  enrichis en 
oxyde  de  fer.  Les  plus  fortes  teneurs  en  &rium,  jusqu’h 3 000 ppm (15 fois 
les  teneurs de la syenite),  ont et6 mesudes dans  certaines  veines  blanches  de 
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la partie  mediane de l’altdrite. Ces veines blanches  tCmoignent  d’un  reseau 
de diaclases remplies par de l’hdloysite. Les veines, a plrosite fissude 
de l’eau lo s  de la vidange de la n pMatique engorgeant l’dte- 
ant la saison des pluies. Le pdcipite sed sous  forme  de 
ches hdloysitiques.  E‘obsewation 
de voir les m a s  de clistaux de 
8 nmorn2rns) Rcouvrmt les tubes 
hpflZUlte, eRVd les blocs de sydnite et privilCgient  l’dcoulement 
18 pn). La pdcipitation de l’oxyde 
bu$e  au  chan  ement  des  conditions Eh-pH dans les veines 
v 
ia: positive en c&rim k long 
ence de Goyoum est 
ase vers le sommet, 
les principaux  horizons  sont les suivants : une alterite où la structure de la 
mche-m&re est pn%mv6e9 un horizon nodulaire  meuble  dont les nodules fer- 
trouvent dans une matrice argilo-ferrugineuse et un horizon 
s lequel la coloration  muge  due  aux  oxydes  et  oxyhydroxydes 
de fer diminue vers le sommet.  Z’anomalie  en Ce se localise dans les trois 
profils &udiCs, au  sommet  de  l’&&rite  mus l’horizon d’accumulation de fer. 
imales  en Ce sont de l’ordre de 158-2043 ppm (5 il 7 fois les 
s). La  localisation de cette anomalie est comparable B celle 
. Les concentrations  en Ce par rapport il la roche-m2re, 
plus faibles  que d m  le profil sur sy&ite, puvent Ctre  expliquCes soit par 
bles  teneurs  initiales de la mche-mh-e. (30 ppm de Ce dans le gneiss 
contre 150 ppm dms la sy6nite),  soit  par le fait qu ’existe  pas B Goyoum 
de structures pi&ges comme les veines blanches d’ go9 soit, enfin, parce 
que l’assodation parag6n6tique en min6raux accessoires du gneiss est  diff6- 
Ente de la sy6nite.  En  effet, les principaux  minCraux  accessoires porteurs 
des ElX du gneiss sont des cristaux de mon= e x&mtime, d’apatite et 
de zimn. Homis S’apatite, ces min6raux sont althbles en conditions 
obilisation  des ETR serait  donc moins importante 2 
ngo. En  outre, p u r  expliquer la plus grande dt6rabilit6 
de  l’allanite  d’Akongo,  principal  porteur des ETR lCg&res de la syCnite, il 
faut  rappeler  que ce min6ral  est  souvent  mdtamicte. 
En conclusion, la nature et la distribution des mineraux accessoires 
conditionnent  fortement le fractionnement  des Terres Rares, de l’uranium  et 
L. 
du thorium dans les pmfiis 1atCritiques. 
M. PAGEL, J.-J. BRAUN, J.-P. MULLER 
Figure 1 : Grain  d'apatite  (Ap)  envelop@  par  des  cristaux  d'allanite (Al) de  la 
syénite  d'Akongo. Les minéraux  voisins  sont  des  microlines (Mi). Les observations 
au MEB en électrons  rétrodiffusés  font  apparaître en clair les zones  enrichies en élé- 
men& de masse atomique  élevée  (en  l'occurrence  les ETR). 
Figure 2 : Les  grains de florencite  obsewés  au MEB en  électrons  secondaires 
forment des agrégats  qui  occupent  les cavigs laissées par la  disparition de l'apatite. 
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Figure 4 : Image- de la m&me plage montrant la disaibution du c6ium. 
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Géochimie  multi-élémentaire  des  chapeaux  de  fer  du Togo. 
Phases  géochimiques  et  Terres  Rares 
Kodjo Togbe (l), Yves Besnus (2), 
Jean-Claude  Pion (3) 
RÉSUMÉ 
L’Ctude porte sur 400 Cchantillons  de  chapeaux de  fer et d’encaissants de 
la rCgion de Pagala, sur lesquels sont dosCs 28 constituants  majeurs,  mineurs 
et traces  dont 6 Terres  Rares (La, Ce,  Eu, Yb, Lu, Y). 
A c6tC des anomalies  d6j2  connues, les chapeaux de  fer  se rc5vklent carac- 
terisCs par des anomalies  en T.R. : 
O fortes  teneurs  (jusqu’zi 60 fois les niveaux  moyens  regionaux), 
O forts  enrichissements  en T.R. lourdes  des  chapeaux de fer par  rapports zi 
leurs  encaissants  (rapport L a m  centrC sur 2 dans  les  chapeaux  de  fer, 16 dans 
les  encaissants) interprCtCs  comme indiquant  une  origine  hydrothermale. 
L‘Ctude statistique multivariee conduit h la mise en Cvidence de trois 
phases  gCochimiques.  L’une  correspond  au  quartz et aux  micas  d’encaissant 
rCsiduel (Si, Al, Na, K, Ti, Zr, Nb). Une autre, correspondant aux oxy- 
hydroxydes de fer des chapeaux  de fer (Fe, Mn, Zn, Co, p.f et T.R. lourdes), 
est interprCtCe comme  r6sultant  d’enrichissements  hydrothermaux. La troi- 
sikme, dCmontrCe comme Ctant une  autre  phase des chapeaux de fer,  mais 
minCralogiquement mal cernCe (P, Ca,  Sr, C u ,  Sc et T.R.  lCgkres), est peut- 
être h mettre en relation  avec les formations  phosphatCes existant par ailleurs 
dans le même  secteur. 
(1) Université du  Bénin, Lomé, TOGO. 
(2) CNRS, Institut de géologie,  Strasbourg, FRANCE. 
(3) ORSTOM, Institut de géologie, Strasbourg, FRANCE. 
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Ohchimie mdtidl6mentaire des chhapeaux de fer du Togo 
Les chapeaux de fer du Togo, coqs d’oxyhydmxydes de fer pluridCca- 
m&-iques, affleurant de fagon appaRmment erratique,  sont cxact6msCs par 
de fortes momdies gCochimiques  en divers 616ments et t r i s  principalement 
en .Zn. &?couverts par BLOT en 1982, ils ont fait 190bjet d’etudes  diverses 
, le BRGM, dont on trouve les compte rendus 
dms divers rapports d rgmismes, mais dont les resdtats n’ont et6 que 
publies : GODONOU et al. (1983), BLQT et “3 
est probablement  que le protore est encore  inconnu 
de fer est donc encore B CfCcouvrir. 
a v d  est une  contribution  g6ochimique il la comprdhension 
de ces objets metdo es dont les camct~res faciologiques soit ceux de 
chapeaux de fer9 mai ertains cxact2res atypiques  rendent particdi6re- 
ment int6ressmts sur le plm de la gitologiie fondmentde. 
Les chapeaux de fer ont Ct6 rencontrgs d m s  I’Atacofien des dgions de r 
Pagala et de Bassa (figure 1). 
FEPUDLIPUE PU 
GOLFE DU BENIN 
Figure 1 : Carte gblogique sommaire du Togo et situation des chapeaux de fer. 
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Notre  etude  porte  sur le secteur  de  Pagala où ont  et6 dpertoriCs plus  de 
100  pointements  ferrugineux  de  ce  type.  Quatre  cents  Cchantillons,  pd1evCs 
h l’affleurement,  dans  des  tranchees et en  sondages peu profonds,  ont CO5 
choisis de m a n i k  il couvrir le mieux  possible la palette  des  faciks  des  cha- 
peaux de fer et de leurs encaissants. Les faci& d’encaissants reprCsenO5s 
sont des gr& et  gr&-quartzites,  des  schistes  et  des  micaschistes. Les facib 
de  chapeaux  de fer peuvent être rapport& h quatre  ensembles  d’abondances 
relatives  t&s  inCgales : 
O les  faciks  ferrugineux  massifs  sont  les  plus  nombreux.  Ce  sont  des  amas de 
goethite et hematite h aspect  et  texture  extrêmement  divers, 
O les faci& d’encaissant fermginid forment l’autre part importante de 
1’Cchantillonnage. Il s’agit  principalement  de  schistes et micaschistes  plus 
ou  moins  envahis  par  des  oxyhydroxydes  de  fer ; on  observe  toutes  les 
formes  de  transition  entre  ces  faci& et les prCcCdents, 
O des faci& silico-alumineux  peu fauents, directement  associes  aux pd&- 
dents ; ce sont principalement des quartz filoniens et aussi quelques 
exemples  d’argilite  (mCtahalloysite)  et  de  gibbsite, 
O un faci& de  sidCritite  enfin,  qui  n’a Ctd rencontd qu’en un seul  lieu,  dit  “la 
cascade”, et qui  est  particulikrement  int6ressant  car,  d’une  part, il est riche 
en Zn et, d’autre part, il passe h un faci& ferrugineux massif “banal” 
affleurant e s  largement,  par  alteration  metCorique  dont  tous  les  interme- 
diaires  ont pu etre dCcrits. 
Les analyses  chimiques  ont Ctt5 pratiquhs par  spectromktrie  d’Cmission 
optique  de  flamme  (pour  Na, K), d’arc  (pour  Si, Al, Mg,  Ca, Fe, Mn, Ti) et 
de  plasma  I.C.P.  (pour  P, Sr, Ba, V, Ni,  Co, Cr, Zn, C u ,  Sc, Zr, Nb, Y, La,  Ce, 
Eu,  Yb,  Lu)  (SAMUEL et al., 1985). 
Nous  ne  presenterons  pas  ici  l’ensemble  des dsultats fournis  par  ces  ana- 
lyses, mais seulement ceux qui apportent des informations gCochimiques 
nouvelles. 
CARACTÈRES PARTICULIERS DES TERRES RARES 
A c6t6  des  anomalies dCja connues (Zn, Ba, Mn, C u ,  Ni) se notent  des 
anomalies en T.R. t&s irrCgulikrement distribuCes et pouvant être impor- 
tantes. Les valeurs  maximales  observCes  sont en effet  de  825  ppm  pour  La, 
1 815 ppm pour Ce, 31 ppm pour Eu, 39 ppm pour Yb, 4 ppm  pour  Lu, 
500 ppm  pour Y. Ces  concentrations  sont  de 15 h 60 fois  sup6rieures  aux 
niveaux  de  teneur  moyens  regionaux  qui  sont  respectivement  de 16,39,0.5, 
2.6,O.l et 29  ppm  (medianes  calculees  pour  l’ensemble  des  Cchantillons). 
On note de plus  des  differences  importantes  entre  les  comportements  des 
T.R. lourdes  et lCg2res.  Ces  diffCrences  mettent  en  Cvidence  une  nouvelle  par- 
ticularitC ghchimique des  chapeaux  de  fer.  Elles  sont  de  deux types. 
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On observe  tout d’ rd des diff6rences portant sur la Mquence des ano- 
malies. Sur l’ensemble de l’CchsntilIonnage, les anomalies sont nettement 
plus  nombreuses  en T.R. lourdes  qu’en T.R. lCg$res (tableau 1). ’ 
moyenne en ppm 
nb. Cck. il teneur 
- 
Y 
22 
- 
133 
78 
5% 
36 
On observe surtout une forte difference dms les abondances relatives 
T.R. l$g&es/T.R. lourdes, entre les chapeaux  de fer et les encaissmts : la dis- 
(figure 2) est  marqu& par un mode aigu pour des 
des mat6riaux de de fer, alois que les 
stribution Ctd& a bimodale avec des 
modes 3 16 et 45. 
Cette fop-te a b o n d m ~  des T.R. lourdes  par rapport aux T.R. lCg5res est, 
au  meme titre que les momfies en 231, &ln, Ba, etc., un caractibx  g6ochi- 
mique  dominant des mat6riaux de chapeaux de fer. Elle  signe trks probable- 
ment  une origine absolument  diffdrente de celle des  formations  encaissmtes. 
rtement  commun d’un ensemble d’Cl6ments chi- 
miques,  traduite par des con6lations positives entre ceux-ci, p u t  indiquer 
que ces 6lCments appartiennent, ou ont  appartenu, a un  m&me  matcriel, ou 
encore, ont M. mis en place. par un meme  processus. On t appeller un  tel 
ensemble une “phase ghchimique” (BESWS, 1977). 
L‘analyse factorielle est un  moyen efficace pour  estimer les similitudes 
entre les Cl6ments et, par suite, atteindre les phases $&chimiques. C’est 
l’analyse en  composantes  principales  qui a Ct6  pratiquCe  ici. Le rCsultat  du 
traitement  est pdsentt? sous forme d’un  diagramme en trois  dimensions où 
les eltsments  sont  plac6s dans l’espace des trois premiers  facteurs. 
K. TOGBE, Y. BESNUS, J.-C. PION 
La/Yb 
Chapeaux d e  fer 
80 - 
70 - 
60 - 
5 0  - 
40 - 
30 
20 
10 
n 
O 2 4 6 8 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5  
O 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0  
Encaissants 
1 0  - 
P -  
a -  
? -  
0 -  
5 -  
4 -  
I I 
0 2 4 ~ D 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 0  
0 2 4 E D D 2 4 ~ ~ E 0 2 4 ~ D O 2 4 ~ ~ 0  
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G&c&e muld-ê~6memtaire des chapaux fer du Togo 
Ee traitement a dt6 pratique2 sur quatre  lots  d’dchantillons,  chacun etmt 
inclus dans le prC&dent, de rnmikre 8 simuler un effet de zoom sur des 
ensembles 21 faci&s de plus en plus spkifiques des chapeaux de fer. La sdlec- 
tion des lots a et6 faite en tenant compte d’me p de la distinctio~~ &- 
x de fer-encaissmts  et,  d’autre part, de la Pichesse en fer. On 
considdrer que  plus  les  Cchmtillons  sont  riches en ferq 
dent  compte du ph6nomhe c de fer’ ce qui a conduit 
des lots 2 teneurs croissantes les  coupures $tant choi 
de distribution de cet 61Cment (figure 3). 
lots retenus sont les suivants : l’ensemble des 4 Cchantillons, les 
338 faci2s de chapeaux de fer, les 292 Cchantillons il Fe203 > 4Q 9%’ les 
Les trois premiers facteurs rendent compte de 40 B 96 de la variance 
des tableaux. On note d’autre part. que les variances expliquees difErent 
d’autant moins entre les facteurs  que le lot est  plus  riche en fer (tableau 2), 
ce qui est en bon accord avec le fait que  lqh6t6rog6nCitC  diminue  d’un lot il 
‘1’ aum. 
213 Cchmtillom F%S, > 60 96. 
Tableau 2 : ACP. Pourcentage de vz-uimunce explique par les trois premiers fac- 
tem b s  les ACP pmtiqub sur 4 I Q ~ S  ~ ~ “ ~ m t i ~ l o n ~ .  
12,7 6’9 
13’6  9’1 
f3,0 893 
13’4 799 
Dans un  Cchmtillomage il compositions aussi variees qu’ici,  les  rksultats 
d’une  statistique  xnultivaniee  peuvent  2tre  domines pas les  valeurs les plus 
extr8mes jusqu’8 ne plus rendre compte des tendances de l’ensemble de 
l’Cchmtillomagee. Pour $viter cela, les  traitements ont et$ pratiques en &mi- 
nant  les valeurs extremes par mise & la: moyenne des valeurs extCrieures aux 
f0u~hettes “~OYUXIW + 1-3” 6 ~ a r t - w ’ ’  (a). 
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F e 2 0 3  
Figure 3 : Distribution des teneurs en F%03 
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Les dsultats (figure 4) varient assez p u  d’un lot d’6chantillons h l’autre. 
Pour chacun  d’eux apparaissent bien  dissocies trois emembles d’Clements, 
diff6rmt t&s peu entre les quatre  lots, que l’on p u t  presenter comme suit en 
ternes de phases g6ochimiques : 
- une phase silicatk regroupant Si, A l 9  Na, R, Ti, 
- une phase femgineuse où l’on trouve Fe, Nin, 231, Co, Y, Yb, (Lu) et perte 
au  feu @f-) ; 
- une phme phsshat& P, Ca, Sr, CU, SC, La, Ce, EU, (LU, Y, Cr). 
Les $lemens 6numCrds ci-dessus sont ceux qui se rencontrent dans tous 
les cas dans les phases correspondantes. Ees autres 61dments  passent d’une 
phase B l’autre : Ba et Ni se partagent entre les phases  ferrugineuse et phos- 
phatde ; Eu n’apparaft qu’une fois (traitement il 338 khantillons) vers la 
phase phosphatee et est partout ailleurs, avec Y et Yb, dans la phase ferrugi- 
neuse ; V et Cr9 partages entre la phase  silicatge et  la phase  phosphatee, sont, 
h fer cmissant, de plus en plus associes a cette denni2x-e. 
L‘examen comp& des quatre  diagrammes  conduit h quelques  remarques 
compl6mentaires : 
su; les deux diagrammes les plus gCn6raux (400 et 338 Cchantillons), Si 
apparaît assez nettement  dissocie des autres 616merits de la phase silicatCe, 
par les facteurs 2 et 3. Ceci traduit la dualit6  micas-quartz de cette phase, 
dans les deux d e d e n  lots (292 et 213 echantillons), Fe tend 2 se s6parer 
des autres 616ments de la phase  ferrugineuse  alors  que la perte au feu leur 
reste associee. Sachant que, dans ces faci&s, la perte au  feu est principale- 
ment due aux OH de la goethite, on voit  apparaître  ici une diff6rence ges- 
chimique entre goethite et hematite, la premi5re contenant plus que la 
seconde les divers 6lCments traces de la phase femgineuse. 
1- 
On a appel$ “phase  phosphat6e” l’enknble des-t51Cments individudis6 
principalement par des valeurs fortement  n6gatives sur le facteur 3, parce 
que P est le seul 616ment majeur qu’on y trouve (Ca, autre majeur qu’on y 
rencontre, est B consid$rer avec m6fianmce en raison de ses concentrations le 
plus  souvent  infdrieures au seuil de dosage).  ais il faut noter que  l’associa- 
fion de P avec les autres 61Cments de la phase est assez 12che puisque P est 
boujoum plus ou moins sCpa-6 de ceux-ci p u  son signe sur le facteur 2. Si on 
s’en tient aux seuls facteurs 1 et 2, lesquels  sont  evidemment les plus sipi- 
ficatifs, la phase phosphat.de  apparaît  comme intemediaire entre les phases 
silicatCe et ferrugineuse et P se rapproche beaucoup de cette demih .  
Notons  qu’il en est de mCme pur Cu. 
1 
K. TOGBE, Y. BESNUS, 3.-C. PION 
Ensemble des echantillons (400)  
La 
Echantillons afacies CF. (338) 
Figure 4 : Représentation  des  éléments  chimiques dans l'espace  des  trois  pre- 
miers  facteurs  d'une  analyse  en  composantes  principales  pratiquée sur quatre  lots 
d'échantillons : 
a)  ensemble de l'échantillonnage (400 éch.), 
b)  ensemble  des  faciès de type  chapeau de fer (338 éch.), 
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Echantillons a Fe203 > 40% (292) 
c"i i 
Sr 
La 
Echantillons a Fe203 > 60% (213) 
La 
c) ensemble  des  Cchantillons 2 F ~ 0 3  > 48 9% (291 Cch.), 
d) ensemble  des  échantillons B Fe203 > 60 % (213  &ch.). 
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RÉFLEXIONS ET SYNTHÈSE 
Sur l’ensemble  de  1’6chantillonnage  comme sur les faci& les plus  ferru- 
gineux apparaissent trois phases geochimiques, toujours les mêmes B très 
peu de choses  près.  Celles-ci  sont par consequent  hautement  significatives, 
puisqu’elles  ne  dependent  pas  de  “l’echelle  faciologique” sur laquelle on se 
place. 
La première où l’on trouve Si, Al, Mg,  Na, K, Ti, Zr, Nb correspond  de 
toute hidence aux quartz et aux  micas ; ce sont les matCriaux de l’encais- 
sant et aussi  des  filons.  Dans les faciès les plus  ferrugineux, elle correspond 
aux  micas  plus  ou  moins alt6I-6~ qui parsèment très generalement les oxyhy- 
droxydes de fer et aux  rognons  de  quartz  filonien.  Ces  matkriels p uvent être 
considkds comme  relictuels. 
A l’autre extr6mitC de l’echelle factorielle se rencontrent le fer et un 
ensemble d’kldments qu’on sait abondants  dans les chapeaux de fer - Zn, 
Mn, Co, souvent Ni et Ba -, et aussi les T.R. lourdes, Yb, Lu  ainsi que Y. 
C’est  une  phase  geochimique trks ty@e caract6risEt les materiaux  oxyhy- 
droxydds  des  chapeaux de fer. On a  vu de plus  que  cette  phase caracterise 
plus  prbcis6ment la goethite. 
Entre ces  deux  phases  apparair  un  ensemble d’6llCments dont la persis- 
tance d’un lot d’bchantillons B l’autre  montre  qu’il  n’est  pas fortuit : P, Ca, 
Sr, C u ,  Sc, souvent V et Cr, parfois Ni et Ba.  Dans cet ensemble se rencon- 
trent aussi les T.R. legères, La, Ce  ainsi  que  Eu.  Cette  phase ne correspond 
pas, comme les deux  autres, B un type de materiau  bien  rep6r6. Sa situation 
intermediaire dans l’espace factoriel peut faire hesiter entre un materiel 
relictuel  d’encaissant et un constituant spdcifique des faciès de chapeau de 
fer. Le doute  nous  paraît levC par le fait que P, qui fait incontestablement 
partie de  cette  phase, est situ6  vers le  @le Fe B l’oppod du @le Si-Al, par 
le facteur 1, lequel est le plus discriminant. 
On  parvient alors B conclure que, outre une  phase  silicatke  relictuelle, un 
chapeau  de fer est typiquement  constitue de deux  phases  geochimiques liCes 
spdcifiquement B sa genkse.  On  rappelle que l’une,  ferrugineuse, contient les 
elements  très  gkneralement  anomaux, Zn, Mn, Co et en grande partie Ba ; 
cette phase est aussi caractdride par les T.R. lourdes.  L‘autre  phase,  phos- 
phatk, contient C u ,  et en grande partie Ni, 616ments souvent abondants 
mais beaucoup  moins  frequemment  que les pI-6ckdents ; c’est elle qui, de 
plus,  contient la plus  grande  part des T.R. ldgères. 
On  a  vu  par  ailleurs que les T.R. lourdes  dtaient en anomalies plus fr6- 
quentes que les 1Cgkres et que, de manière  plus gt?nkrale, les T.R. lourdes 
&aient, relativement aux lCgi?res, beaucoup plus abondantes dans les cha- 
peaux de fer que dans les encaissants.  Cela illustre bien la discretion de la 
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G&chimie multi416mentaÙe des chapeaux de fer du Togo 
qui contient les T.W. lCgkres, devant la phase femgi- 
neuse, qui contient les lourdes. 
On p u t  penser qu’il chacune de ces phases correspond un CvCnement 
ayant contribue il l’klabration des chapeaux  de fer. E‘6vCnement dominant, 
cmct6risC par les anomalies  geochimiques les plus gCnCrdisCes porte, par 
nt T.W. lêg&res/T.R.  lourdes tr2s bas, me signature  absolument  dif- 
celle de  l’encaissant,  probablement hydmthemde. L‘autre &$ne- 
ment, kaucoup plus  discret, est plus  difficile il cerner tant qu’on  n’aura pas 
Bêteminê a quelles  familles minkrdogiques il comspnd. Tout  au  plus  peut 
on qu’il fait intervenir le phosphore et qu’on 
1” de relations avec les formations phosph 
ailleurs exister dans le mCme secteur. 
Il faut enfin noter que, dms  le triple ensemble d’Cv6nements marquant la 
r6gion Ctudiêe, sCdimen~tion-nm6t~o~hisme d’une part, enrichissements 
locaux probablement  hydrothemaux en fer et divers autres 616ments d’autre 
part, et enfin alterations  oxydantes qui ont, en particulier,  conduit  aux  facihs 
oxyhydroxydCs  qu’on  peut obsewer aujourd’hui, le dernier ne semble pas , 
avoir laisse de traces gCochimiques  particuli6res.  Tout juste a-t-il affaibli les 
codlattions : par exemple, Fe et P s6par6s des autres 6lkments de leurs 
ctives. Ceci laisse su ser que, dans ces chapeaux de fer, les 
trmsfomations par alteration ont kt$ en grande partie topchimiques, tout 
au moins i3 l’êchelle dCcim6trique des 6chmtillons, ce qui sunp~nd compte 
tenu de l’extrhe variet6 des facib auxquels elles ont abouti. 
rative de quelques  gise- 
de fer pslymd~alliques h 
ca 
mentaire standarclisCe des matCriaux geologiques en spectmm6trie  d’6mis- 
sion par plasma il couplage  inductif. halyaazersis, 13,7, p. 312-317. 
TAYLOR S.R. and Mc S., 1985 - The Continental Crust : Its 
Composition and Evolution.  Blackwell, Oxford, 312 p. 
W. et BESWS M., 
Mobilisation,  fractionnement  et  accumulation 
des  Terres  Rares en  milieu  latéritique 
P. Fortin (l), J.-M. Schmitt (l), J.-J. ’kescases (2) 
Les sediments  anciens plio-Plkistocène) du  bassin de Curitiba (Bdsil), 
sont  constituks par un faciès  argileux gris smectitite  preponddrant,  recoup6 
localement par des lentilles de  sables  arkosiques. Par ailleurs,  presque  tous 
les affleurements  montrent  des  niveaux de calcrète et dolocrète  @dogene- 
tiques (encroûtements, nodules, filonets), probablement d’origine synskdi- 
mentaire. Le profil  d’alteration est observable sur une dizaine  de  mètres et 
se caracterise par une ruufaction des faciès sedimentaires. On. distingue 
ainsi  du  bas  vers le haut : 
O un horizon grisbrun (6,OO m), 
O un horizon gris/rouge (2,OO m), 
O un horizon rouge  superficiel (0,50 m). 
La kaolinite se developpe B partir de l’horizon grisbrun, l’hkmatite ii 
partir de l’horizon  gris/rouge et enfin la gibbsite dans l’horizon  rouge. Les 
niveaux  de calcrète et dolocrète  sont  presents B la base  du profil, soit dans 
l’horizon le moins  alter6  (horizon grisbrun) par enfoncement dû au lessi- 
vage, soit conserves dans les sediments  sains. Le dernier niveau de calcrète 
ou dolocrète est surmonte d’un horizon, kpais d’environ 0,30 m, où sont 
accumules des cristaux authighes de lanthanite en rosettes  ou  en concd- 
tions. 
La lanthanite est un carbonate de Terres Rares hydrate, (IR), (CO3) 
8H20. Celle de Curitiba est plus  riche en Terres Rares legères (La, Nd) qu’en 
Terres Rares lourdes  mais  prksente  une  quasi-absence  du  ckrium. 
L‘interpretation de la distribution des Terres  Rares  dans le profil est la 
suivante : 
1) Centre de géologie  générale  et  minière - Ecole  des  mines de Paris,  35, rue 
2) Laboratoire  de  pétrologie  de la surface - 40, avenue  du Recteur Pineau 86022 
Saint-Honoré  77305  Fontainebleau  Cédex. 
Poitiers  Cédex. 
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Mobilisation, fractionnement et xcumulatisn des  Terres Rares en  milieu  lathitique 
O lessivage de toutes les Tems Rms,  B l’exception du c&ium, des honi- 
itation des Teres Rares Pbg8res sous fome de carbonate, la lmtha- 
nite, au  toit des niveaux  de calcri% et doloc&te ; 
t~ piiCgeage des Terres Rares lourdes, daras la fraction argileuse  slmectitique 
des niveaux  somanitaux de cdcr2te  et do%m&te. 
Le lessivage des Terres R a m  lors de l’dt6ratBfion PattCritique a induit un 
fractionnement au sein du groupe d’616ments9 d9ab0rd entre le c$riutm et les 
autres Tems Rares, puis entre les Terres Rares lCg&~s et les Terres Rares 
lourdes.  L’accumulation  du driw dms les horizons superficiels est relative 
et est expiquee en terne d’oxydation (~e3+-~e4+) .  Uaccumulation dees 
autres Terres R a s  est absolue et le fractionnement Tems Rares 16gkres/ 
m s  lourdes est interpr6G comme la consdquence de la plus grande 
stabilit6 des ions complexes (cxbnatds, hydmxylCs et organiques, c’est-2- 
dire les es@ces  susceptibles  d’exister  dans  une  solution  d’altCration metCo- 
rique) de Tems Rares lourdes par rapport h ceux de Terres Rares l6g2re.s. 
L’6tablissement du bilan a montrd que la majeure partie des Terres R m s  
lCg2res et seulement la moitie des Terres R m s  lourdes ont et6 rCincoprCes 
En conclusion, si l’exemple de Curitiba met en Cvidence le caract&pe 
mobile des Tems Rares 2 1’CcheUe du profd, il montR Cgalement leur 
rapide immobilisation et leur relative concentration sous des formes 
bandes. 
rieurs les plus dtCr6s (gris/muge et muge) ; 
d m s  le profil. 
Le  comportement  des  Terres  Rares 
dans les altérites du  gite  de  Tapira (M.G., Brésil) : 
mise en évidence  du rôle  des  phosphates 
F. Soubiès (l), A. Melfi (2), F. Autefage (3) 
RÉSUMÉ 
L‘itineraire  geochimique suivi par les T.R.  au cours de 1’6volution  super- 
gène  hydrolysante des roches n’est encore  qu’imparfaitement  connu.  On  a 
cherche A preciser cet itineraire dans le manteau  d’alteration de type ferralli- 
tique du gîte dsiduel B phosphates et titane de Tapira (M.G., BRESIL), 
forme aux depens de pyroxeno-p6ridotites riches en apatite et perovskite. 
L‘ktude a  port6 sur une  roche-mère  essentiellement  constituee de : apatite, 
perovskite et titano-magnetite  avec  diopside et phlogopite  accessoires. Les 
Cchantillons  collect6s  sur les fronts  de  taille de l’open-pit ont kt6 consolid6s 
B la rCsine puis  6tudiQ par differentes  mkthodes : microscopie optique et 
6lectronique et microsonde  electronique  principalement. 
Dans la roche-mère fraîche, microfractude et silicifiee, la perovskite 
(1 ’5-2 % TR203) apparall.  comme le principal  porteur  primaire des Terres 
Rares, l’apatite (0’1-0’4 % TR203) n’ayant  qu’un file plus  accessoire. 
Dans un premier stade d’algration, sensiblement isovolume, on peut 
observer : 
O 1’61imination totale de la silice libre (opale et quartz) ; 
O la dissolution  partielle de l’apatite  primaire  qui  s’accompagne le long 
des fractures de la neoformation d’une apatite secondaire très fluor6e et 
appauvrie  en T.R. ; 
O la  transformation totale (pseudomorphose)  de la perovskite  en une ana- 
tase microbotryoïdale dans les vides de laquelle se dCveloppent des amas 
(1) UR 1G  ORSTOM et  laboratoire de minéralogie de l’universit6  Paul  Sabatier 
(2)  IAG-USP, Institut0 Astronômico  e  Geofisico  da  Universidade de Sa0 Paulo 
(3) INSA, dépt.  Génie  civil,  avenue  de  Rangueil,  31077  Toulouse  Cédex. 
39,  allée Jules Guesde - 31000  Toulouse. 
CP 30627,  CEP  01051  Sa0  Paulo (SI?) BRESIL. 
Séminaire ORSTOMPO : “Organisation et fonctionnement des altérites et des sols’’ 241 
g6odiques de cristaux d’un phosphate de T.R. de la famille  du ahabdophme. 
Le terne de “Rh hane ceal~vdre~~ est  provisoirement 
phosphate dont le esrt2ge cationique constitue une nouv 
famille de min&aux : (Ca, T.R.)P03(O9OH). 
Dms up1 stade ult&ieur : 
e toutes les apatites se trouvent  totalement  dissoutes,  laissant des vides 
h daans: 1 9 ~ s e m b 1 ~ e  ; 
abdophme calci@re” est par!ieUement dissous et ~mplaceC par de 
PO,(WW (OH), 
Ctre obsewk au sein des ma- 
tases @o.Ifes de corrosion, cutmes, titmiEres) ainsi  que l’$pigCmisation par- 
tie& de celles-ci par des produits femgheux dors que debute l’dtkration 
des titmo-magh6mites  issues de l’oxydation des titmo-magdtites. 
1.1. Le gîte de Tapira : ktat des connais 
a phosphates et titme de Tapira, il 35 h au SE d’Araxura, 
inas Gerais (Br$sil), occupe la bordure nord d’un com- 
-alcalin, carbnatitique, approximativement  circulaire  (6 
km de diam&e), mis en  place  au C&tac$ supkieur (76 
m&mophique pr6eambrienne (quatzites et schistes 
Ba9’). Au nord-ouest de Tapira et sur prks de k m ,  d’aums complexes 
imtmsifs mdopes ( talas ,...) s’&agent en br- 
dure du bassin du P * -caP$onattitique cdtac;@$e 
du “Alto P m ~ b a ”  
La gen2se de ce @e est le n5sultat d’un enrichissement superg2ne qui 
es anormalement riches en 
t CmWY, 1976 ; 
(diopside,  diopside- 
he de la fomt6rite), 
h texture orientde et g6n6rdement gossihre, renfermant, en moyenne, pr8s 
de 18 96 de gerovskite et autant  d’apatite ; timo-magn6tite, ilmhite, phlo- 
gopite ou biotite, melanite (shorlomite), les accompagnent. Des veines de 
carbonatite  (savite)  recoupent çh et lh cet ensemble  intrusif. 
Au cou=  du  Tertiaire  et  Quaternaire, une longue kvolution  sous  climat fer- 
mllitismt  et une $rosion  mCcanique  probablement limittk ont conduit 2 l’accu- 
mulation d’une t& impmte couverture d’altkration (90 m d’6paisseur 
GROSSI-SAD et , 1978). A l’aplomb 
F. SOUBIES, A. MELFI. F. AUTEFAGE 
moyenne et parfois pr6s de 200 m) où se  sont  concentr6s  tous  les  elements B 
mobilite  faible  dans  les  conditions  d’hydrolyse : Ti,  Nb, T.R., Fe, Al, P ,... alors 
qu’&aient en grande  partie  &mines  tous  les  autres 616ments plus mobiles : 
Na, Mg, Si, Ca, K. Un gite hiduel de premibre importance (MARIANO, 
1989) s’est ainsi cn% dont les &serves estimks sont de : 743*106 T de 
minerai  phosphate B 8,3 % P205 et 191*106 T  de  minerai t i taniR~ B 21 %. 
Les paragenbses  et  les  structures  initiales  des  materiaux  originels ont, bien 
evidemment,  considerablement  6volue B la  suite  de  cette  puissante  alteration 
meteorique. Les travaux  publies et  les  rapports  internes  auxquels nous avons 
pu avoir  accbs  (r6f.  pr6“dentes)  montrent  ainsi,  en  schematisant  beaucoup, 
que,  des  roches  fraiches  jusqu’aux  latossols  sommitaux,  s’effectue : une  trans- 
formation  progressive  des  perovskites  en  anatase,  qui  est  le  composant  essen- 
tiel  du  minerai  de  titane ; une  dissolution  des  apatites,  progressivement  rem- 
p l a c h  par  des  phosphates  secondaires  alumineux  (crandallite) ; une  transfor- 
mation  partielle  en  oxy-hydroxydes  de  fer  des  magnetites ; une  vermiculitisa- 
tion puis une kaolinisation des biotites et une elimination compl&te des 
pyrox&nes et olivines. 
Bien des incertitudes subsistent, cependant, sur la nature exacte des 
phases  neoformkes  au  sein  des  alterites  et  sur la dynamique  des  Clements  qui 
s’y  sont concentds. Des etudes  assez  approfondies ont bien  et6 menks, en 
ce domaine,  sur le gfie de Catalao  (Goias),  comparables zi celui de Tapira 
(V’ARELLI, 1971 ; CARVALHO, 1974 ; BAECKER, 1983) ; mais les 
problbmes  relatifs B l’alt6ration m6tbrique des  roches y sont  souvent  plus 
abordes dans une  optique  de  caract6risation et valorisation  des  minerais  que 
dans  une  optique  gkn6tique : celle où l’on  s’attache B definir  pour  chaque 
dEment, non seulement  les  phases  porteuses  mais  aussi la façon  dont ces 
phases s’associent dans l’espace et se relaient dans le temps au fur et B 
mesure  de la progression  des  fronts  d’alteration  dans le materiaux  originels. 
De telles pdoccupations sont  sensibles  dans  des  travaux  plus  &cents  ayant 
trait B d’autres  gîtes bdsiliens comparables B celui  de  Tapira  @EMOS et 
DA COSTA, 1987 ; DA COSTA, 1987) ; mais 18 encore,  cependant,  faute 
d’etudes au MEB et B la microsonde, la caract6risation des paragenbses 
secondaires  reste  souvent  imprecise. 
1.2. Buts de l’étude 
La lecture de ces differents travaux amhe donc B s’interroger sur le 
mode  de  tranfert  vers  la  surface  de  certains  Clements (‘Tl, T.R., Nb,...) haute- 
ment concentds dans  les  gites dsiduels lateritiques des complexes  alcalins 
du Bdsil. C’est en particulier, le cas  pour les Terres  Rares  qui  sont  l’objet 
essentiel de la pdsente Ctude. 
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Le comportement des Tmes Rares h les dt6rites du g?te de Tapira 
Les Tems Rares sont p sentes  en  quantite  appr6ciable dms les minerais 
titmo-phosphates de Tapira oiiy des mches-m$res jusqu’en surface, les 
teneurs pondCrales moyennes  passent,  environ,  de 0.2 % (1) %: 0,6 % (2) pour 
Ti203. ; ce qui cones t’ les volumes  $tant, en gros, con%mes a un 
enrichissement  relatif re de 55 9% (3) et B un stock en TTt$33 de 
l’ordre de 2,5.1Oq. re plut& f$siduel, maintes fois constatC, des 
T.R. au couhs de l’dt6ratisn mCt$opique, se manifeste donc ici comme 
d l l e ~ s  (BONlYOT-COURTOIS9 1981 h I U ~ ~ & S ,  1984 FLEET9 1984). 
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LEI 
A notre connaissance, les phases  porteuses  n’ont  cependant pas Ct6 clai- 
rement  identifiees, en particulier dans les  alterites.  S’agit-il de min6raux  pri- 
maires rdsiduels ? de min6raux  secondaires  n6oformCs aprks dissolution des 
porteurs  primaires ? d’oxy-hydroxydes de fer ou mangankse  ou  de  phyllites 
(1) Evaluation 21 partir de la composition  modale  et  des  dosages i la  microsonde. 
(2) Moyenne de 72 analyses sur sondages communiquks par la C’VIPD. Le 
(3) Densité  de  la  roche-m&re : 33.  Densité de  l’altérite  isovolume :1,7. 
maximum sbservbe est de 1,6 %. 
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dans lesquels les T.R. seraient piCgCes ? Par ailleurs,  existe-t-il ici, comme 
cela a  pu être constat6  ailleurs  (SIGOLO et al., 1987 ; FORTIN, 19SS), des 
phhomènes de fractionnement des T.R. au  cours de 1’altCration ?.;. Ce sont 
les rdponses B ces  questions qui ont Ctc? recherchees. 
1300 -! %. 
1150 
1100 
1000 
Minerai  de  rilans 
(P,Ocrol 5 5% < 7JWslTi0, c 15%) 
Minsraide  phosphalede basrstcnsur 
Figure 2 : Coupe schématique  du  gîte de Tapira (CVRD Revista, 7,23, 1986). 
2 - ZONALITÉ,  ÉCHANTILLONNAGE T MÉTHODES  D’ÉTUDE 
Les travaux  d’exploitation il ciel ouvert et les nombreux  sondages rCa- 
lisCs il Tapira  ont  permis  de  mettre en  hidence une zonation dans le dCp6t 
(VAZ de MELO, 1983). Cette zonation paraît rCsulter, B la fois, de diffC- 
rences dans les vitesses  d’altCration des minCraux originels et de variations 
dans la lithologie  initiale. 
De  haut en bas  du  dCpdt,  s’observent  ainsi,  successivement  (figure 2 et 
photo 1) : 
* zone 1. Une  zone  latossolique  meuble, il structures pCdologiques,  d’envi- 
ron 20 m d’Cpaisseur où la fraction Ane est  importante : kaolinite,  gibbsite, 
goethite,  hCmatite, et phosphates  secondaires  alumineux,  enrobent des grains 
d’anatase, magnCtite et quartz residuels. Un niveau concr6tionnC parfois 
soudd  en  carapace  peut  être  prissent en profondeur.  Cette  zone est considCrCe 
comme  “st6rile”  par  les  mineurs @‘,O5 soluble c 5 % et Ti02 c 15 %) ; 
* zone 2. Une zone dite du  “Titane”  d’environ 40 m  d’kpaisseur  où les 
structures de la roche-mère sont partiellement  conservCes. La composition 
minCralogique est sensiblement la même que dans le recouvrement  “stCrile” 
suHrieur, mais  l’anatase,  jaunfitre, est beaucoup plus abondante et la frac- 
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Le ersmprtment des Terres Rares dans les dtérites du @te de Tapira 
tion fine moins impntmte. Les  micas y sont  transfomCs en “vemiculite” et 
arate. Les teneurs en Ti32 dCpassent 15 8 et 
* 2o‘o~zc 3. Une zone  dite  du “Titane avec Bhoqdme” 05 les structuns des 
mches-Wa3xes sont bien mnsemCes et où 1,apatit.e  primaire  partiellement dis- 
soute  fait son apparition.  Elle  est accompapee de pmvskites pnsqu’entiB 
rement ~ s m f o m é e s  en matase  verdatre,  de  micas en grande  partie “venni- 
culitissb” et de titmo-map&tites partiellement tramformees en  magh%mike 
ou  hdmatite. 
Cette couche,  d’environ 15 rn d’dpaisseur n’est pas partout  pr6sente mais 
constitue le minerai le plus  int&-essant : Ti02 >15 96 et P285 >5 96 . 
:le zone 4.  Sur 80 m d’6paiisseur se rencontrent  ensuite,  jusqu’aux  roches 
saines,  des pyrox&m-p&idotites, moins trmsfomtes par l’dt6ration m6ttCo- 
pique. Les pervosites y sont  saines de mCme que l’apatite  qui  devient  domi- 
nante ; titans-magnétite, diopside, olivines femginisées, micas plus ou 
moins dt$r$s et grenat les accompagnant.  C’est la zone du  “phosphate’, où 
les teneurs en P205 soluble peuvent varier de > 7’5 96 (minerai riche) B 
moins de 5 96 (stepile) et oh TD2 < 15 8. Des secteurs  silicifiés  apparais- 
sent fr6quement d m s  cette zone  et la presence de veines de carbonatite 
s’intensifie h proximite de Pa roche  frafche. 
Les Cchantillons  étudiés  proviennent des zones 2, 3 et 4 où l’dteration 
est, en gros, isovslume.  Ils cornsindent aux  differents stades d’6volution 
d’une roche h granulation gmssih-e presqu’exclusivement formCe au depart 
d’apatite et de prsvskite. Bien que d’autres types lithologiques  plus riches 
en silicates et de textures variCes aient &te collectes, nous nous sommes 
intentionnellement axes sur celui-ci  parce qu’il offrait, B la fois, une forte 
concentration en porteurs  potentiels de Terres Rares et une  taille de cristaux 
tant le suivi pas B pas  des 6volutions  minQalsgiques 
gr& imprepation dans des  rdsines  synthetiques, des exmens de 
plaques  minces au  microscope  polarisant  ont CtC effectu6s. Ils  ont eté com- 
pl&% par des examens  et malyses qualitatives au E B  sur fragments bmts 
ou sections polies (1). %‘analyse quantitative des phases minerdes s’est 
ensuite e-ffectude sur phques minces  ou  sections plies il la microsonde Clec- 
tronique (2). Dif&YactomCtrie et ATD-ATP ont  $galement CtC utilisees  pour 
certaines phases sCpx6es par micro-pr616vements. 
(1) Cambridge  Stermscan 266 Cquip4 d’un microanalyseur EDS. LINK P 000 
(2) Microsonde CAMECA entihrement automatisk (CAMEB 
(centre  ORSTOM  de  Bondy,  Paris). 
6quip6e de spectromètres WDS (labratoire de min6mlogie de l’universid Paul 
Sabatier et INSA, Toulouse). 
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3 - LES TERRES RARES DANS LE STADE D’ÉVOLUTION “INITIAL” 
(“Zone du phosphaie’? 
3.1. Examens  optiques 
A  l’œil nu, la roche  (photo 2) prdsente  un  aspect bdchoïde, sans orienta- 
tion  bien  definie.  Elle  est  semi-compacte  et tr2s dense  (d = 3.35). Des cris- 
taux  millimetriques & centimetriques,  automorphes  (octa8dres)  ou  subauto- 
morphes, de perovskite gris sombre et de  magnetite  gris  noiriltre,  baignant 
dans  une  m6sostase  plus  finement gmue d’apatite  vert  sombre, en consti- 
tuent  l’essentiel. La perovskite  est t&s largement  dominante et forme,  avec 
la magnktite, 60 & 70 % de la roche. De tr8s nombreux  filonnets  siliceux, 
gris8tres ou  blanchfitres,  millimetriques & infra-millimtftriques,  remplissant 
des  fractures  parfois  ouvertes,  sillonnent la roche  en  tous  sens. 
Au microscope, la microfracturation intense de la roche apparait t&s 
clairement  (photo 5). D’innombrables  veinules  microniques  ou  veines  milli- 
metriques  d’opale  ou  de  quartz  sillonnent  en  tous  sens Odet englobent les 
cristaux  de  perovskite,  apatite  et  magnetite.  La  roche a visiblement  et6  sou- 
mise & une  fracturation  hydraulique  sous  forte  pression  qui  a  entraîne  son 
desengrenage  sans  grand  ddplacement  des  grains ; simultan6mentY  un  rem- 
plissage  des  fractures  par  de la silice  s’est op6d, sans ph6nom8nes de disso- 
lution  notables.  Cette  silicification  n’est  donc  vraisemblablement  pas  m&o- 
rique ; comme cela s’observe, aussi, ailleurs (HEINRICH, 1980)’ elle est 
plus probablement contemporaine de la mise en place des veines ou des 
corps carbonatitiques dans le massif. Les apatites sont t&s saines mais 
riches  en  inclusions  fluides. Les perovskites  sont  gtkeralement  saines  mais 
peuvent pdsenter c& et l& des  tfiches  ou  des  veines  brun8tres & noirfitres (LN 
et  LP).  On constate, & la microsonde,  que  ces  tfiches  ou  veines  correspondent 
il de 16g8res  pertes en Ca du min6ral; on  peut  donc  penser  qu’elles corres- 
pondent B un dtfbut  d’altkration (mdtbrique ?...) ayant  entraîne  une  ddsorga- 
nisation  du dseau, Diopside et phlogopite,  peu  ou  pas lth%, n’apparaissent 
qu’en t&s petits  cristaux  interstitiels  ou  en  micro-inclusions  dans  les  perovs- 
kites qui renferment, aussi, fdquemment des inclusions d’apatite et de 
magnktite. La magnetite est une  titano-magnetite  au  sens  strict,  c’est-&-dire 
sans lamelles  d’exsolution  d’ilmenite ; celle-ci  n’apparaît  que ça et 18, en 
grains  bien  individualises, disdmines dans  les  plages de magnktite. 
3.2. Analyses  chimiques 
Les resultats des analyses & la microsonde sont rassembles dans le 
tableau 1. Pour chaque  mineral  on  n’a report6 que la moyenne  des dsultats 
obtenus  pour  difftfrents  pointes  (une  dizaine  environ) sur differentes  plaques 
minces  ou  sections  polies. Les Ccarts par  rapport & ces moyennes  sont  faibles 
dans  tous les cas.  Avant  de  commenter  ces  analyses,  quelques  remarques, 
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s’impsent ici, sur les pmbl&mes ~ncontds  dans le dosages de T.R. 2 la 
microsonde et l e m  consCquences dms cette Ctude. 
3.2.1. Dosage dm Z R .  icrosonde t!lectr0nique 
Bien qu’elle ait l’im mtage d’6viter des sepxations de phases 
souvent  impossibles h rCdiser,  en  particulier dms les dtkites oh les min& 
mux n6oformCs sont  souvent &mitement imbriqub et minuscules, la micro- 
sonde ( W S )  n’est cependant pas S’outil le mieux adapte au dosage des 
T.R., surtout lo~qu’elles se pdsentent en faible concentration ce qui est 
gCnddement le cas. %>ans les  meilleures  conditions on ne peut guère, en 
effet, ddtecter des concentrations c 208 ppm  pour  l’un  quelconque de ces 
616ments (WOEDER, 1985 ; MITCELL et REED, 1988). Cette limitation 
dans la sensibilite est PiCe 2 l’existence d’inte~erences entre les raies X des 
T.R., que l’on ne t compl5tement diminer, ainsi qu’au bruit de fond de 
l’appareil.  Sur Pa raie %al, qui est la plus intense, seuls : La, Ce, Nd, Sm, 
Tb, Dy, Yb puvent Ctre do& s m  correction ; et  sur E&, moins  intense : 
Ce, Pr, Nd, Sm, Dy seulement. Dms tous  les  autres cas, des comctisns plus 
ou  moins  importantes sont A introduire d m  les  r6sultats bruts des comp- 
tages ; ce qui n te, p u r  chaque  appareil, une exp6nimentation fort 
longue avec des s et des programmes de dCconvolution de spectres 
OEDDER, 1985). D’autres  difficultks  apparaissent  encore, 
pdsents dans les  rnat6riaux analysCs, comme cela a parfois Ct6 
le cas dans nom 6tude, certains  6lCments  Cmettant dans le domaine  des  raies 
La, LB, Lm des T.W.. Parmi les interferences les plus gc2nantes que nous 
ayons rencontrC, citons celles de : 
Un choix judicieux des nies de dosage permet, parfois, de contourner le 
probl2me ; mais ce n’est, en g6n6rd9 pas le cas ; ce qui mime, u ~ e  fois 
~RCOE’ B ddteminer exp6Pirnentfement des facteum de correction. 
Finalement,  en  l’absence.  d’une gmme cornpli? adaitement adapttk 
d’Ctdons (1) ainsi que de progrme de comcti ifique, seuls La, Ce 
et Nd, ont, en g6n6ra19 pu ttre dosCs avec me pdcision dans nos 
rnin6raux. 
i- 
nt de vue de la localisation des phases primaires 
en fait, pas tr6s g&xmt puisque  l’on sait que, p 
roches Cruptiv ) represente, en  moyenne, plus de 70 % du 
stock  en T.R. , 1969) et que ce pourcentage est encore  plus 
6levC pour les roches 6ruptives mafiques ou ultrmafiques-alcalines, très 
(1) Une monazite de iVh&@car et  différents  verres  synthétiques h b s e  d’oxydes 
de T.R. ont Ch5 utilisés comme &dons. 
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Tableau 1 : Analyses microsonde des phases minérales de la roche  initiale. 
% 
Na20 
Ca0 
Ba0 
Sr0 
Si02 
Fe0 
Ti02 
K20 
MgO 
A1203 
Fe203 
fi205 
zro, 
Mn0 
cr203 
N i 0  
"205 
uo3 
Tho2 
La203 
Ce203 
Nd203 
y2°3 
p2°5 
F 
Cl 
Total 
O = F  
Total 
% 
0.16 
0.00 
37.67 
0.00 
1.80 
0.45 
0.02 
0.06 
1 .O7 
52.51 
0.48 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.49 
0.95 
0.46 
0.02 
96.15 
96.15 
corrige 
% 
0.12 
5 1.78 
0.01 
0.03 
0.91 
0.69 
0.03 
0.02 
0.00 
0.00 
0.1 1 
0.12 
0.01 
0.02 
37.90 
3.10 
0.01 
94.96 
1.31 
93.65 
% 
0.03 
0.01 
0.08 
0.06 
0.00 
0.00 
90.86 
0.00 
0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.03 
0.00 
0.03 
0.01 
91.13 
91.13 
% 
0.03 
0.83 
0.15 
0.16 
91.41 
6.15 
0.07 
0.00 
0.25 
0.11 
0.07 
0.86 
100.09 
100.09 
% 
0.38 
0.01 
23.52 
14.28 
0.01 
0.00 
49.24 
0.80 
4.32 
0.90 
0.11 
0.00 
0.02 
93.59 
93.59 
% 
0.09 
4.56 
1.25 
18.09 
0.00 
0.00 
35.68 
10.42 
9.56 
1.70 
O. 17 
0.00 
0.08 
81.60 
81.60 
(- : Cléments non inclus dans les programmes  d'analyse) 
enrichies  en T.R. lkg8res et où les T.R. sont  fortement concentdes. (CUL- 
LERS et GRAF, 1984 ; HERRMANN, 1969).  En  ce  qui  concerne les phases 
nCoformCes porteuses de T.R., phases où, comme nous le verrons, les 
teneurs  en T.R. peuvent  être  t&s  Clevees,  les  contr6les  semi-quantitatifs sys- 
tematiquement  effectues B la  microsonde (WDS ou EDS) nous  ont  montr6 
que, 12 aussi,  La,  Ce, Nd et Pr constituaient 21 eux  seuls  l'essentiel  du  stock 
en T.R. port6 par les mineraux ; la caracterisation de ceux-ci  a  donc pu être 
assu&  pour  l'essentiel. Il est  bien  Cvident,  cependant,  que  d'Cventuels  ph& 
nomi2nes de  fractionnement, lies B une  lixiviation  diffdrentielle  de  certaines 
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T.W., comme  ceux signal&, par exemple, par DUDDY (1980), BONNOT- 
EGGLETON (1989), n’ont pu  6tpe deteet6s que dans la mesure où ils affec- 
taient les T.W. dosees. 
COrnT0)PS (1981)’ SIGOEO et t. (1987)’ FORTIN (1989), BANFIELD et 
3.2.2. ta^^^ 
Le tableau 1 montre chirement que s i t e  est, de loin, le principal 
. dms la roche initiale es = 1.9 96) (l), devmt 
I’apatiatite ( 6 3  96) et les veinules  siliceuses (6,M 96). Il existe donc, 2 TapiPa, 
di% le depart de 1’6volution superghe, une forte liaison “Titane-Terres Rares” ; 
nous  verrons  qu’elle se maintient dans les stades ult6fieurs. Les autres min6raux 
n’hterviement pratiquement pas dans le piegeage des T.W., ce qui etait 
d’ailleurs  previsible Ctant dome les vdews des coefficients  de  partage  moyens 
solide-magma  qui  camctpisent chacw d’entre eux pur les T.R. : 6.63 pur la 
phlogopite ; 6.2 pour le diopside ; O.$ pur la magrdtite (HENDERSON, 1984). 
Pour l’apatite ce coefficient est 36 et il doit être beaucoup  plus ClevC pour la 
provskite (2) puisque  certaines provskites de complexes  syenitiques 
contenir  plus de 36 % TR203. 
la caract6lrisation  min6ralogique pdcise de ces dif- 
te1 n’&ait pas le but de ces analyses. Quelques 
observations puvent cependmt être faites. 
PEROVSKITE 
Son taux de substitrltion en Na et Edb est faible, ce qui 1’Cloigne des 
les : “lueshite” Na Nb63,  “Iattrappire” (Ca, Na)(Nb, Ti, Fe)O3.  ou “lop~ite” 
e, Na, Ca)(Ti, ?+%)O3 rencontf6s dans les carh  ou les syCnites nCph6- 
liniques (KAS0V, 1966 ; NICKEL et Mc , 1963 ; E r n C H ,  
1986), mais la rapproche, au contmi~, des pem des kimkrlites (MT- 
CHELL et WED, ‘1988 ; MTCELL, 1986 ; DAWSON, 1980). Le fer a été 
calcul6 comme Fe3+ puisque,  selon des $tudes récentes (MUIR et al., 1984) 
s cette fome qu’il se présente dans le minthl. La formule  structurale 
3. cdcul& sur la base de trois oxyg&nes  serait  ainsi : 
On voit que, si le site “X’ est correctement Itempli  (1)’ un Eger d6ficit en 
cations apparaft  cependant  pour le site “Y’. E‘hypothhse la plus  probable est 
que d’autres cations de petite taille, non doses (Cr, $5 ...), doivent  int6grer en 
(1) Du fait d’interfdrences  liées il l’abondance de Ti dans le minéral, le cérium 
dod dans les gerovskites est le&ement  surévalué  et  le barium t&s surévalué (K, 
Ti, L, Ba). 
(2) Nous n’avons pas trouve de données pur ce minéral. 
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faible quantite le rbseau. Il est possible, aussi, que certains sites soient 
vacants, comme cela a d6jh et6 signale pour certaines perovskites (VLA- 
SOV, 1966), l’equilibre des charges etant alors  assure par le remplacement 
de certains  oxyg2nes par des  groupements (OH). 
APATITE 
L‘Ccart 2r 100 % du total des CEments  analyses est important. Ce deficit 
pourrait, en partie, resulter de l’abondance des inclusions fluides dans le 
mineral  (crypto-inclusions  non d6celCes  au  microscope). Il est plus probable, 
cependant, que certains blkments  non  analyses en soient la cause essentielle. 
Un calcul sur la base de 5(Ca + Na + Sr) indique, en effet, la prksence de 
2,9 (P+Si)  seulement  par  maille du mineral  au  lieu de 3. On peut  donc  penser, 
S n’ayant pas et6 dCtect6 en analyse qualitative, que des substitutions : 
(CO3OH) ->(PO4) affectent  le  rbseau, ce que  sugg6rent,  d’ailleurs, 
d’autres analyses par voie humide des mêmes apatites (VA2 de MELO, 
1983). Il existe, de même,  un  dbficit  en (F + Cl) ; une  “Fluor-apatite”  stoe- 
chiomCtrique  contiendrait,  en  effet : F = 3.7 %, contre  3.1 % ici ; comme  les 
teneurs  en  Cl  sont ri% faibles,  il  est  probable  que  des (OH) int5grent la struc- 
ture : (OH) ->(F,Cl).  Ce type  de  substitution  est tr2s classique  dans  les  apa- 
tites (NASH, 1984 ; DEER et al., 1962). 11 est  donc  probable que cette  apatite 
initiale soit une ‘#wr-hydroxyl-carbonate” apatite ; mais, en l’absence du 
dosage  de  CO2 et H20, on ne peut,  evidemment,  conclure.  Signalons,  toute- 
fois,  que  ces  analyses  s’accordent  bien,  en  particulier  pour  les  teneurs en T.R.,
avec  d’autres  analyses il la  microsonde  des  mêmes  apatites de Tapira  effec- 
tubes  par  d’autres  auteurs (ROEDER et al., 1987). 
VEINULES  SIWCEUSES 
riches en produits volatils. Il s’agirait donc d’opale. 
L‘allure des impacts 2r la microsonde  montre bien que ces fractures sont 
MAGNÉTITE 
Le calcul de formules  structurales  montre  que Fe y est totalement  oxyde. 
Il s’agit donc, sans doute, de titano-maghkmite  (DEER et  al., 1962), comme 
semble  d’ailleurs le confirmer un  examen en lumi6re  r6flCchie. 
DIOPSIDE ET PHWGQPITE 
Les mineraux  analyses  n’btaient  pas  totalement  frais, ce qui explique, en 
partie, le dbficit des analyses. 
Le calcul  des  cations  montre  que le pyrox2ne est  proche  du @le diopside 
(diopside : 85 % ; Hedenbergite : 15 %) et que le mica,  avec un rapport  Mg/Fe 
= 3.4, est  une  phlogopite. 
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1 nu, la roche pr6sente sensiblement la m texture brêchoïdale 
demment ; elle est cependant moins dens aucoup plus friable 
et de teinte  plus  claire. De nombreux octddres moins dgdiers et 
jointifs’ de quelques mm h 1 cm, gris  vendiltre, “d‘matme“, accompagn6s de 
quelques mas im&guliers, gris noirfitre, de ‘“ma,p&ite”, baignent dans me 
masse plus  finement grenue et vert p8le d’apatite (40 h 50 9% de la roche). 
Cette masse est sillom6e en  tous sens par de tri% nombreux filomets blan- 
chgms, minces (16-l x mm) et  entourant souvent les grains 
as&’’ ; une micropmsitê ptout visible h la loupe9  leur 
ts prismes hexa- 
mince,  que ces filomets s’organisent 
comme les micm ou macro-fractures rencontdes dans la roche “initiak”. 
Leur contenu  siliceux a, cependant, 6t6  eompldtement  élimint5 et des d&@ts 
d’apatite secondaire (1) ont tr&s partiellement comblé les  vides Msds par ee 
d&pm. Cene apatite a muvent une structure microfibreuse, les fibres 6tmt 
orientdes  perpendiculairement  aux pmis des vides: qu’elle  remplit  plus ou 
moins compli2tement. Dans les vides les plus grands, elle s’organise en 
couches fibreuses successives  autour des grains informes, souvent  finement 
W P T O ~ ,  V ~ P Z ~ ~ ~ ~ O T W W S ~ ~ ,  d’apatite primaire ; eue dome dors des cristaux 
zon6s, A faci& hexagond net,  tapissant des microg6odes (photo 6) .  On ne la 
rencontre pas dans les fi-actures traversant les cristaux d’anatase ou de 
E‘exmen, B toutes  les $chelles, du mode de distribution, de Pa forme, de 
l’oganisation interne et des inclusions des octaMres gris-verdfitres, ins i  
que la nature meme de leur  constituant  essentiel : l’ana~se,  rév&le h l’évi- 
dence qu’ik sont le produit de l’alt6ration in situ des pmvskites initiales. 
mmmte et pr6sentent toujours une microprosit6 trks d6v 
organisation  interne n’est gdre visible qu’en coupe  ultra-mince (photos 7, 8 
et 9) : juxtaposition de cellules (10 h 102 p) dont les parois sont formtes de 
granules ou b8tomets enchevi2t1-6~ (5 h 18 p ; LN : brun jaungtre ; EP : 
jaune), alors que  la partie centrale t&s vacuolaire  (aspect  “dentelliforne”) 
pdsente un remplissage  plus homoghe et  plus  opaque (LN : gris bmSltre 
sombre ; EP : rouge  sombre).  L‘ensemble de ces cellules forme un &seau 
plus  ou  moins  orthogonal dont les vides (vides intmcellulaires et fractures 
traversant t$ et 18 tout le cristal) sont  fr6quemment  tapisses de minuscules 
map6tite-ma@&mite- 
Ces pseudomovhes sont  souvent  disjointes  de la matrice ap 
(1) Signal& dgalement par V de h3ELO (1983). 
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cristaux  aciculaires : quelques p. de largeur et 10 p. de  longueur ; teinte  jaune 
verdatre  en  LN  (d’où la teinte  verd2tre  des  “anatases”) et blanc grisatre en 
LP ; extinction  droite  (photo 10). Il s’agit  d’un  phosphate  de T.R. que  nous 
dkfinirons  plus  loin.  Quelques  inclusions  d’apatite ou magnetite  saines  sont 
parfois  visibles  au  sein  des  “anatases”. 
Les magnetites  sont  apparemment  saines  et  contiennent  parfois  des  inclu- 
sions de diopside  ou  phlogopite  non altedes ; partout  ailleurs,  cependant, 
ces mineraux  sont  totalement alt6ds : produits  ferrugineux  pour le diopside 
et phyllites indeterminks (vermiculite  ou  kaolinite) pour les phlogopites. 
Quelques t&s rares inclusions de perovskite  saine  sont  parfois  visibles  au 
sein  d’apatites  primaires  non fractudes. 
L‘ensemble des  examens  optiques  effectues dvble donc  une  transforma- 
tion  assez  pouss&,  mais  encore  incomplbte,  sensiblement  isovolume - 
(conservation  de la structure  de  l’assemblage) -, de la roche  initiale.  Cette 
transformation, sans aucun doute liee B la circulation de fluides dans les 
fractures  et  joints  des  grains, e caractkrise  par  des  departs  assez  importants 
de matibre  (dimination  de la silice des fractures,  dissolution  partielle  des 
apatites,  dissolution  incongruente  des  perovskites, ...), par  certaines  neofor- 
mations  (apatite  secondaire,  anatase,  phosphate de T.R .,...) et par la conser- 
vation  partielle de la paragenbse  initiale  (apatite  primaire,  magnbtite, ...) 
4.2. Analyse  des phases néoformées 
4.2.1. Apatite  secondaire 
Les  analyses B la microsonde  des  apatites  primaires et secondaires  sont 
rassemblks dans le tableau 2. Il s’agit  encore de valeurs  moyennes.  L‘apa- 
tite primaire  ne se differencie  pas  sensiblement  de  celle d la roche  fratche ; 
en particulier, les teneurs en T.R. y sont toujours faibles (TR203  0.2 %). 
L‘apatite nhformde apparait,  par  contre,  comme  appauvrie en T.R. 
(XTR2O3O.l %), ainsi  qu’en  Sr et Si, et e s  enrichie  en  fluor. Le calcul  de 
sa formule  structurale  montre,  toutefois,  que le fluor et, B un  moindre degd, 
le calcium dods sont  largement  exctklentaires. En prenant  pour  formule : 
Calo(PO&, (F, Cl, OHh, le calcul des cations et du fluor  sur la base de 
26(0, F, Cl, OH) donne,  en  effet :
Ca= 10.834 
P = 6.057 
F = 3.099 
Toute  erreur  analytique  mise B part, la raison  de  ces exddents pourrait 
etre recherchee dans la pdsence de fluorite (CaFd pdcipit& entre les 
microfibres  d’apatite  et  ayant t&s bien  pu  passer  inaperçue  au  microscope. Il 
est  possible  aussi  que le fluor  participe  plus  fortement A la charpente anio- 
nique  du  mineral (F - >O), bien  que  nous  n’ayons  nulle  part  trouve  men- 
tion d’un  tel ph6nomhe ... 
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0.13 
53.15 
0.03 
0.03 
0.88 
0.55 
0.02 
0. 
0.00 
0.02 
0.07 
0.09 
0.04 
0.05 
38.33 
2.91 
0.03 
96.31 
1.23 
0.01 
0.03 
54.57 
0La 
0.01 
0.06 
0.03 
0.02 
0.68 
0.68 
0.60 
0.02 
0.06 
0.02 
38.66 
6.01 
0.01 
99.55 
2.53 
0.01 
0.28 
0~~ 
0.00 
0.41 
0.78 
2.77 
87.71 
0.67 
0.00 
0.00 
0 . 0  
0.68 
1.26 
93.8 
Toed 
eORig& 95.07  97.02  93.88 
ssi que P $tant tri% voisin du chiffre thComique (6), il 
que  cette  apatite  soit carbnatCe, contraiErnent B l’apa- 
cristaux exmines au h.EB, 3. faible grossissement, 
t scoriacC, vacuolaiiire, sans aucune 
’organisation pcuvemt apparaître localement : masses 
columnah-es où s’alignent parall2lement les unes aux autres des petites 
colsmes ; masses btryoïddes ou dnifomes B texture fibreuse ; dseaux 
orthogonaux  d’Cldments  discoi’daux  (photos 13, 14, 15). Ce  type d’organisa- 
tion,  que  l’on  peut  globalement  qualifier de “~olloforrne~~, serait symptoma- 
tique de la croissance  simultanee en solution de tr2s  nombreux  microgermes 
sph6rulitiques (GNGBR’EV, 1965). 
EXUX (photo 12). A foa $r~ssisse- 
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Toutes les plages sondCes, quelle que soit leur organisation, montrent 
toujours, sensiblement, la même  composition  chimique dont une moyenne 
est donnke dans le tableau 2. Par  rapport ii la perovskite originelle, on voit 
que seuls subsistent, pratiquement, TI, Nb et Fe, les alcalins,  alcalino-terreux 
et T.R. ayant 6t6 compl&tement.  6limin6s. Un peu de Si, Al, P s’est trouv6 
cependant  picg6 lors de la cristallisation de l’anatase.  Ces analyses,d’anatase 
ne “bouclent” jamais. Cela nous semble être do, principalement, ii l’exis- 
tence d’une porositd ultrafine dans l’assemblage des cristallites, porosit.6 
parfois visible au  MEB B fort grossissement. Il est possible  aussi que des 
(OH) int6grent le rkseau de l’anatase, une partie  du titane se trouvant alors 
sous la forme de Ti3+ et non Ti3+. Des 6tudes  plus  dCtaill&s,  actuellement 
en cours, permettront sans doute  d’eclaircir ce probl5me. 
4.2.3. Rhabdophane 
C’est donc essentiellement  dans les vides  des  anatases  colloformes, vides 
surtout lies aux pertes de mati2res  cons6cutives ii l’altkration des perovskites 
mais qui dsultent aussi de la dissolution  d’inclusions et de la desilicification 
des microfractures, qu’a cristallis6 un phosphate de Terres Rares que les 
analyses permettent de rattacher B la famille du rhabdophane (XZ04.1- 
2H20). Les cristaux,  qui  occupent  en  moyenne 5 %, des  anatases se prkntent, 
lorqu’on les examine au MEB, comme des prismes hexagonaux tr2s bien 
form6s et souvent  groupks  en  gerbes  (photo 15 ii 19). Leur taille  minuscule  rend 
tri% difficile leur analyse h la microsonde. Ce n’est qu’aprks une longue 
recherche, sur les plaques minces, d’amas suffisamment larges et epais, que 
nous  avons  pu  arriver ildes  r6sultats  convenables. Il est,  de  meme, tr2s difficile 
de concentrer le min6ral pour d’autres  analyses ; gangue  d’anatase et cristaux 
sont inextricablement enchevêtrh et leurs propri6th magn6tiques et densit6 
sont tri% proches.  Diffractom6trie X, ATD et ATP n’ont  ainsi  pu  être  menes  que 
sur des  mklanges  rhabdophane-anatase,  peu  enrichis  en  rhabdophane. 
On a report6 dans le tableau 3 toutes les raies X, autres que celles de 
l’anatase, observables sur ces diffractogrammes X de poudres. On peut 
constater qu’elles composent un spectre qui s’accorde bien avec celui du 
rhabdophane,  (Nd,  Ce, La)P04H20,  de la localit6-type de Fowley  Consols 
Mine,  Cornwall, G.B. (AIXDI et al., 1983 ; BOWLES et MORGAN, 1984), 
ainsi  qu’avec ceux de rhabdophanes  d’autres  localit6s (WALENTA, 1979 ; 
MUT0 et al., 1959 ; ADERCA et TASSEL, 1971 ; VLASOV, 1966). Ce 
spectre  diffiire, par contre, de ceux de la monazite, (La, Ce, Nd)P04., ou de 
la cheralite, (Ca, Ce, Th)@‘, Si)O4. (BOWE et HORNE, 1953), esgces chi- 
miquement  assez  proches et qui ont 6t6 signal6es dans les anatases de Tapira 
(YAZ de MELO, 1983). L‘apatite est 6galement exclue. Si ce spectre, 
incomplet, s’accorde au mieux avec ceux de rhabdophanes d’autres gise- 
ments, il n’est pas tri% Cloigne, cependant, de ceux d’autres esgces du 
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Tableau 4 : Analyses microsonde  des  rhabdophanes de Tapira. 
% % % % % % % 
Ca0 
Ba0 
Sr0 
Si02 
A1203 
Fe203 
Ti02 
Zr02 
uo3 
7 3 0 2  
ce203 
La203 
Nd203 
y2°3 
p2°5 
Total 
8.08 
0.23 
0.34 
0.21 
0.14 
0.00 
1.96 
0.00 
0.00 
0.35 
18.77 
12.81 
4.93 
0.84 
29.77 
78.43 
7.81 8.28 8.65 10.11 
0.38 0.67 0.46 0.63 
0.26 0.35 0.33 0.19 
0.16 0.27 0.12 0.20 
0.18 0.17 0.10 0.13 
0.07 0.87 0.00 0.00 
2.57 1.76 0.78 1.88 
0.00 
0.00 
0.00 
18.43 15.80 11.87 13.54 
14.62 16.69 17.28 19.53 
6.57 7.05 6.85 - 8.40 
0.48 0.57 0.62 0.55 
30.20 29.29 28.22 31.64 
81.73 81.77 75.28 86.80 
9.61 
0.61 
0.57 
0.16 
0.18 
0.01 
1.92 
0.00 
0.00 
0.04 
12.57 
20.05 
8.17 
0.95 
29.96 
84.80 
1 1.26 
0.32 
0.06 
0.21 
0.09 
0.00 
2.66 
8.65 
24.62 
10.55 
0.52 
32.79 
91.73 
Tableau 5 : Formules  structurales des rhabdophanes. 
I 
p2°5 
Ca0 
La203 
Ce203 
Nd203 
y2°3 
S r 0  
Tho2 
Total 
P+5 
Ca+2 
La+3 
Ce+3 
Nd+3 
Y+3 
Sr+2 
Th+4 
Total 
0-2 
29.77 
8.08 
18.77 
12.81 
4.93 
0.84 
0.34 
0.35 
75.89 
1 .O9 
0.37 
0.30 
0.20 
0.08 
0.02 
0.01 
0.00 
2.07 
4.00 
30.20 
7.81 
18.43 
14.62 
6.57 
0.48 
0.26 
78.37 
1 .O8 
0.35 
0.29 
0.23 
o. 10 
0.01 
0.01 
2.07 
4.00 
29.29 28.22 
8.28 8.65 
15.80 11.87 
16.69 17.28 
7.05 6.85 
0.57 0.62 
0.35 0.33 
78.03  73. 2 
1.06 1.07 
0.38 0.41 
0.25 0.20 
0.26 0.28 
0.11 0.11 
0.01 0.01 
0.01 0.01 
2.09 2.10 
4.00 4.00 
31.64 
10.11 
13.54 
19.53 
8.40 
0.55 
o. 19 
83 .% 
1 .O6 
0.43 
0.20 
0.28 
o. 12 
0.01 
0.00 
2.10 
4.00 
29.96 
9.61 
12.57 
20.05 
8.17 
0.95 
0.57 
0.04 
8 1.92 
1 .O4 
0.42 
0.19 
0.30 
0.12 
0.02 
0.0 1 
0.00 
2.12 
4:oo 
32.79 
11.26 
8.65 
24.62 
10.55 
0.52 
0.06 
88.45 
1 .O5 
0.46 
0.12 
0.34 
0.14 
0.01 
0.00 
2.12 
4.00 
- 
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1. 1. 1.  1.00 
0. 0. 6. 0.39 
6.27 627 6.24 6.18 
0.19  6.21 0.25 6.26 
0.67 0. 6.10  6.10 
0.62 6.01  6.01 .61
0.6% 6.61  6.01 0.61
o. - 
1.  1.91 1.96 1.96 
7.36 7.40 7.52 7.4 
1. 1 
o. 0. 
6.19  6.18 
0.27 6.29 
0.11 0.12 
6.01 0.02 
6.  6.61 
- 6. 
1.98  2.63 
7.55 7.66 
1 .m 
6.43 
6.1 1 
0.32 
0.14 
0.61 
6.00 
2.02 
7.63 
Les malyses B la microsonde  r6unies dans le tableau 4, ont seules pmis,  
finalement, de discriminer entre ces diffbrentes esp&ces. Tous les 616ments 
susceptibles d’integm le dseau  de ces min6raux y figurent, B l’exception de 
Pb et S qui n’ont pas et6 dCtect6s en malyse qualitative. Un microtest B 
1’HQ dilu6 n’ayant pas rt5v61é de degagement  gazeux, il est probable, en 
out=, que ]le mineral  n’est pas cabnatC. Le d6ficit  observe dms ces ana- 
lyses semble donc essentiellement di3 B l’eau zCoPitique renfermée par la 
de mélanges rhabdsphane-anatase semblent bien le 
mprtantes vers 160 OC puis  plus faibles vers 376 OC), 
On ne peut  cependant  exclure qu’il dsulte, en partie,  du fait que ce sont 
ets” d’aiguilles qui ont 6td sondes et que des vides pouvaient, 
ister. Quoiqu’il en soit de ce pmblcme, il n’emflche.  pas de cal- 
culer des formules structurales afin de vCAfier la cohérence de ces analyses. 
On n’a pas tenu compte d rassembles dans le tableau 5, des 
petites qumtit6s de Ti, Si, B l’analyse. On peut, en effet, les 
m p p m r  en gmde partie B l’matas5 qui est le support des cristaux  sondes 
et dont il est tr2s difficile de s’affranchir (1). Par ailleurs, Ba, dos6 sur sa 
raie La du fait de l’abndmw du cerium, est probablement  surestime  du fait 
de la pr6sence de titane (cf.  interfkrence Ba La -Ti Ka dCjB s ipd6e  ...) ; on 
n’en a donc pas, non plus, tenu compte bien qu’il soit susceptible d’intkger 
le dseau. Moyennant ces approximations, assez justifihs, on peut constater 
dans le tableau 5 que les proportions  cationiques cald&s sur me base de 4 
oxygcnes s’accordent bien avec une formule structurale du type (NF+) 
P04nH28 qui est celle des min6raux du groupe du rhabdophane. Un calcul 
sur la base de 1 phosphore dvkle, cependant, un déficit de charge catio- 
nique ; on pleut donc  penser,  comme en t6moignent les pertes  d’eau  plus for- 
tement liCe observks en A” ven 370 O C  et comme cela  semble  fréquent, 
(1) En nombre  de  cations,  cela  ne  reprhente pas grand-chose  de  toute  façon. 
ainsi que l’dlure des  impacts h la microsonde  (noircissement). 
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aussi,  dans ce type de mineraux  (NRIAGU et MOORE, 1984 ; BUIM: 1989) 
que  des  groupements  (OH)  rentrent  dans la structure  pour  diminuer la charge 
anionique  (substitution  coupl& :Ca2+(OH) - > TR3+0. La formule  structu- 
rale  moyenne  du  mineral  de  Tapira  pourrait  donc  s’“rire  finalement : 
( c ~ , 3 8 ~ c ~ . 2 6 ~ L ~ , 2 1 ~ N d 0 , 1 0 ~ ~ ~ )  (p03,62(OH)0,38)) aH20 
La  richesse en calcium,  qui  est  toujours le cation  dominant  dans le site 
Mx+, differencie tr&s nettement  ce  mineral  du  rhabdophane au sens  strict ; 
d’autre  part,  l’absence B peu  p&s  totale  de U et T.R.  ainsi que sa teneur en 
T.R., le differencient, Cgalement, des autres espkes du groupe du Rhab- 
dophane  porteuses  de  Ca. Il s’agit  donc,  sans  aucun  doute,  d’une  nouvelle 
variet6 pour laquelle les dknominations de “rhabdophane calcij2re” ou 
“calcio-rhabdophane” peuvent être utilisees. Des etudes plus d&aill&es, 
actuellement en cours, devraient permettre d’elever cette variete au rang 
d’esfice nouvelle.  On  remarquera  que ce mineral  reflkte  bien  son  milieu  de 
formation où, B c6t6  des  T.R.,  Ca  Ctait  certainement t~2% abondant  (perovs- 
kite,  apatite, ...). BOWLES et  MORGAN  (1984) ont, d’ailleurs, d6jB observe 
que le corkge cationique des rhabdophanes pouvait fortement varier en 
fonction de leur milieu de genkse. On remarquera, egalement, que d’un 
groupe de cristaux B l’autre,  les  proportions  entre  les  diffkrentes’ T.R. pd-  
sentes  dans le reseau  peuvent  assez  fortement  varier  (tableaux  4 et 5) : Ce et 
Nd semblent corr61&  avec  Ca, alors que  La  et Pr (1) ont  un  comportement 
diffkrent.  Un  certain  fractionnement  des  T.R.  a  donc  accompagne la cristal- 
lisation du rhabdophane puisque dans les perovskites originelles, source 
essentielle  des T.R., le spectre  de  celles-ci ne semble  pas  beaucoup  varier 
d’un  point B l’autre. L‘hkt6rogCneit6  des  solutions-m&es  (cinetique  de mise 
en  solution  ou/et de diffusion  variable  d’une T.R. B l’autre ?...) pourrait en 
être  responsable.  On  peut  aussi  noter  que,  contrairement au cas 6tudiC par 
BANFIELD et aZ.(1989),  un  appauvrissement  systematique  en  Ce  du  mine- 
ral  ne se manifeste pas ici, ce  qui  peut  être interpdte comme  l’indice  d’un 
milieu  de  cristallisation  relativement  reducteur  (MEINTZER et al., 1988). 
Signalons,  enfin,  que VALARELLI  (1971) et CARVALHO  (1974)  mention- 
nent le rhabdophane  comme  constituant  des  minerais  du  giîe  de  Catalao et 
MARIANO (1989) la brockite  dans  ceux  de  Tapira ; aucune caracdrisation 
precise de ces mineraux n’a cependant, A notre connaissance, encore et6 
fournie. 
(1) Les résultats obtenus pour Pr ne figurent pas dans le tableau 4, car son 
dosage est incertain  (interférences non corrigks). On peut  apprécier  cependant les 
grandes  fluctuations de teneur. 
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CitinCraire exact ayant men6 des pmvsi tes  aux matases B Tapira  n’est 
donc pas &ident ... 
Une r6actisn d’hydrolyse entre aptite primaire et solutions p u t  aussi 
hre invoqu& p u r  expliquer la cornsion de celle-ci et la precipitation 
simnultm6e d’apatite secondaire et rh ophane ; en milieu  acide, la daction 
ut S’$CniE : 
Ca5@305)3F“ + BB+ <- > SC$+ + 3H2PO4- + F. 
Il semble,  cependant,  que des solutions assez fortement acides  (ou alca- 
courantes dans les  milieux  d’alt6ration supficiels, soient n6ces- 
que des qumtit6s notables de phosphate  soient  livr6es au milieu 
environnant (LINDSAY et K E K ,  1977). Par ailleurs, la precipitation d’apa- 
tite secondaire tri% fluor& est l’indice  &vident d’apports externes de fluor. 
s circulations hydrothewales pourraient  donc avoir favoris6 les tram- 
formations que  nous  venons d’observer. ce sujet, il est ht6ressmt de noter 
e Catdao B 400 m de profondeur’  hors  du  contexte de 1’altCra- 
tion m$t&rique (GIERTH et al., 1985). Une  recherche  plus puss&e sur les 
phases  en  pr6sence (induisons fluides,  conditions  d’6quilibre thermodyna- 
mique,.etc.)  serait  n6cessaire  pour  conclure  sur  l’intervention  effective  ou 
non de telles  circulations  et p u r  les  caract&riser,  On put  cependant remar- 
quer  que,  quelle  qu’ait 6t6 l’origine des solutions ayant percol6 les mat&- 
t 
vskites wmpl2tement m s  $es en matase ont Ct6 obsewCes 
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riaux, leur circulation n’a pas entraîne une mobilisation de TI et Fe et 
qu’elles  ont  relativement  peu  mobilise  les T.R.  Ceci  tend h montrer,  compte 
tenu  du  caractkre  amphot2re  du  titane,  du r61e des  complexants (F-, C032-) 
dans la mobilisation  des T.R. (HUMPHRIS, 1984) et  des  conditions de solubi- 
lisation  des  phosphates  de T.R.  (VEILLARD et TARDY, 1984 ; MENIZER 
et MITCHELL, 1988), qu’elles n’ont pu être ni fortement concentrtks en 
fluor  et CO2, ni  extrêmement  acides  ou  alcalines. 
Une dernikre remarque peut être faite sur l’association qui existait au 
depart  entre le titane  et  les  Terres Rares. On constate  que le lien entre  ces 
6lements  s’est  maintenu  au  cours de l’dvolution : B une  association “cristal- 
luchimique” Tl-T.R.  dans le &seau  des  perovskites  initiales,  s’est substituk, 
aprb transformation, une association “minéralogique” rhabdophane-ana- 
tase  dans  les  pseudomorphes  derivant  des  p?rovskites. 
5 - LES TERRES RARES DANS LE STADE D~ÉVOLUTION FINAL (Zone 
du ‘Titane”) 
5.1. Examens optiques 
La  roche,  brun  jaunatre  dans  l’ensemble  et B cassure trks irn5gulikre, est 
1Cgkrement  moins  dense t  plus  coh6rente  que  dans le faciks  p&&dent.  Elle 
se presente, h l’œil  nu,  comme un agglomkrat  vacuolaire de cristaux  gris, 
automorphes,  d’anatase et gris noirâtre,  x6nomorphes, de magnktite,  millime- 
triques h centimetriques,  assez  jointifs,  recouverts  et  cimentes  par  de  minces 
enduits  verdâtres  ou  jaunatres  (photos 3 et 4). Quelques  plages  brunes  ou  rou- 
geâtres  plus  friables  de  magnetite  alter&  sont  visibles çB et 19.  L‘examen de 
sections  revkle  une  assez  bonne  conservation  de  la  texture  primitive : les ana- 
tases  et  magnetites se trouvent engrenks comme  dans  la  roche  initiale  bien 
que  certains  deplacements  (ouverture  ou  fermeture  de  fractures,  rotation  de 
grains,...)  aient  visiblement  eu  lieu B la  suite  de  la  disparition de l’apatite,.dont 
de  grands  vides  irreguliers  constituent la seule  trace. 
L‘examen  microscopique  confirme la disparition  totale  des  apatites  pri- 
maires et secondaires. Les anatases,  vid&s  de  leurs  inclusions  d’apatite  et 
souvent  parcourues  de  fissures  Mantes,  paraissent  “flotter7’  dans  un  tissu  fer- 
rugineux tris ab& qui  n’a  que trks partiellement  comble les vides  laisses  par 
le depart de l’apatite.  Ces  produits  ferrugineux,  parfois organises en d6p6ts 
zones, relient les anatases entre elles et tendent, par endroits, B les 6pi- 
geniser ; ils semblent  provenir en majeure  partie  de  l’alt6ration des magne- 
tites.  Un  autre  fait  marquant  est le tapissage  systematique  des  vides  des  ana- 
tases, et souvent  aussi de leur pourtour ou de  certains  vides  du  plasma  ferru- 
gineux, par des encroûtements cristallins “denteZl~ormes”, formes par la 
juxtaposition  de trks nombreux et minuscules  cristaux  que l’on caractkrisera 
plus  loin  comme  une  variete  de  florencite : gris blanc en LN et LP ; sections 
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triangulaires de 5 p rn imum (photo Il). Les cristaux de haMophme qui 
tapissaient les cavit6s des matases d m  ’6vs!ution  pr6cCdent sont 
ment  visibles. Ce n’est qu’ s les images obtenues en 
sion,’ que  l’on arrive 2 1s a zlElh2.nty la plu- 
part du temps, detaches  de  leur s et remplis 
ht6rieuRment par la flonmcite  qui  les esmpfiwme ; nt ainsi en 
voie de dissolution et d’6pigPlisation par %a florencite. Par ailleurs, une f i e  
couche d’matas (quelque p)? de texme diE6rente de I’matae du stade pr6- 
cedent mais de composition sensiblement voisine, s’i 
les d6p6ts de florencite et les parois des vides des mata 
Tout porte ainsi 2 penser que les solutions qui 
la florencite ont, $galement, partMement dissous le haMophme et 
5.2.1. Anatme e t p  
Il n’apparaft pas, il la microsonde, de difference significative entre la 
composition chimique de l’matase de ces matdniaux (matase primaire ou 
~pr6cipit6e) et celle du stade  %nt$rieur : un %>eu de : Fe, Si, Al, P accompa- 
tiquement pas detece$es en dehors des m a s  de florencite. 
gnent  toujours le thrle. Qumt au  plasma fem@neux, les T.R. n’y sont pm- 
5.2.2. Floreneite 
Elle forme des ag6gats de baux cristaux homb6driques (photo 24). 
Ces cristaux  sont tr%s petits et inextricablement ipnbsiquCs dans l’anatase QU 
ts ferrugineux ; ils dissimulent aussi, parfois, des cristaux de rhab- 
s difficdt$s  que celpes d6j2 t%oqu&es p u r  
me et pxtkntenr don Ctre mdyds 2 la micmsonde  ou s@&s 
udres  de sm6lmges (matase 
celles de 1% florencite (lx.) 
onc enti2rement s’y fier p u r  
s min6raux  du groupe de la 
crmddite, auquel  appartient la floremite, pr6 
sins du sien Les malyses il la micmsonde, 
permettent  cependant de lever  l’hd$termination, la florencite $tant le seul 
mineral de ce $rouge  contenant des T.R. B l’exception de la goreeixite. 
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Tableau 6 : Analyses  microsonde  des  florencites  de  Tapira. 
% % % % % % 
Ca0 5.54 4.43 4.96 4.44 4.45 5.72 
Ba0 0.80 O. 14 0.27 0.04 0.24 0.98 
Sr0 3.26 2.25 1.66 0.99 0.86 0.46 
Si02 0.12 0.07 0.18 0.27 0.04 0.09 
*l2O3 29 .OO 31.65 29.84 30.27 31.21 32.25 
Fe203 2.39  1.48  .57 1.71  1.33 . 1.33 
uo3 0.00 0.00  0. 0 0.00 0.00 
Tho2 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 
Ti02 0.57 O. 14  1.20 0.31 0.32 0.11 
La203 3 .O4 5.7 1 3.50 5.34 4.28 3.63 
ce203 4.87 6.95 6.15 6.86 8.77 6.68 
Nd203 1.73 2.38 2.56 2.56 3.63 2.67 
y2°3 0.00 0.1 1 0.12 0.24 0.10 0.13 
p2°5 27.21 26.00 24.58 24.00 23.88 26.04 
Total 78.53 81.31 77.59 77.03 79.27 80.09 
Ces analyses  sont  deficitaires. Les raisons en sont  les  mêmes que pour 
les rhabdophanes : hydratation du mineral  (pertes  en ATP vers 170 OC) et 
pesence probable de vides  dans les agrt5gats de cristaux  sondes. On constate 
que Ca, Sr, Fe ... accompagnent les T.R. dans le mineral.  Celui-ci  n’est  donc 
pas une florencite  pure,  comme,  d’ailleurs, la plupart  des  mineraux decrits 
comme “Florencite” dans la litterature (VLASOV, 1966 ; LEFEBVRE et 
GASPARRINI, 1980 ; NRIAGU et MOORE, 1984 ; POULIOT et HOF- 
MANN,  1981 ; MACKE, 1962 ; BANFELD et al., 1989). 
Des formules  structurales  peuvent, 18 encore, être calculees afin de visua- 
liser et chiffrer les differentes  substitutions  affectant le &seau de cette “flo- 
rencite” et, bien sQr, contrdler la coherence de ces analyses. Les mineraux 
du groupe de la crandallite ont une formule  structurale  du type : 
où : 
0 A = Ca,  Ba, Sr, Th, Pb, ‘IT, Bi ,... ; 
oB=Al,Fe3+; 
0 X = P, Si, As, S (FLEISCHER,  1987). 
Pour X = P, ce qui est ici le cas,  puisque Si n’est prt5sent qu’en tri% faible 
quantite et que S et As  n’ont  pas  kt6  dktectes, le cort6ge de cations observe 
ne permet  d’envisager,  parmi les  esfices connues,  que : 
0 Florencite ; Grandallite : CaA13(PO&(OH)5.H20 ; 
0 Goyazite : SrA13(P04)2(OH)5*H20 
0 et Gorceixite : BA3(P04)(P030H)(OH)6. 
AB3 0(04)2(OH,F)5-6.(H20)1-0 
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27.21 26.00 24.58 24.66 23.88 26.04 
27.73  27.08 24.82 24.77 24.87 27.25 
a .4 2.57 1.71 1.33 1.33 
6.9 6.15 6.86 8.77 6.69 
3.04 5.71 3.56 5.34 4.28 3.63 
1.73  2.38 2.56 2. 3.63 2.67 
0.1 1 8. 12 6. 0.10 0.13 
5.54 4.43 4.96 4. 4.45 5.72 
3.26 2.25 1 .a 6. 6.86 0.46 
75.77 76.39 70.92 76.91 72.33 73.91 
- 0.16 
2.00 2. 2.09 2. 2.00 
2.84 2.90 2.81 2.87 2.96 
0.16 0.10 6.19 0.13 0.10 
0.15 0.23 6.22 6.25 6.32 
6.10 0.19 0.12 0. 0.16 
0.85 8.88 0.09 o. 0.13 
0.01 0.01 0.01 0.8% 
- 0. 
0.52 0.43 0.51  6.47 0. 
6.16 0.12 0.09 8. 0.05 
2ooo 
2.9 1 
0.09 
0.22 
0. 12 
0.09 
0.01 
0.56 
0.62 
TOM 5.98 6.06 6.04 6.07 6.13  6.02 
Charge 21.26 21.62 21.50  21. 
4 - hu pose aussi un probl&ne puisque avec les valeurs  tmuv&s pour 
Al&, le total  des  cations pour le @te B (Al, Fe) se trouve  toujours Ctre > 3. 
La seule explication  possible est qu’un  peu  d’alumine amorphe ou de  gibb- 
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site  (non dCtectC au MEBEDS) devait être mêlk aux amas de  cristaux  de 
florencite analyds. On a donc soustrait des valeurs de Al203 do,nnks par 
l’analyse les quanti& n&ssaires pour arriver au total thhrique de trois 
cations  par  maille n site  B  (soustraction  de 1B 6 % Al2O3). 
Les r6sultats finaux de ces calculs sont regroup6s dans le tableau 7. 
Plusieurs  remarques  peuvent  être  faites : 
1 - La somme  des  cations  en  gîte  A  est  sensiblement  voisine  de 1 (0.98 h 
1,14),  comme le prCvoit la formule thhrique, et Ca s’y  trouve  pratiquement 
h Cgalitd avec les T.R. (G T.R: 0,30 - > 0,54), Sr ne  jouant  qu’un r61e 
accessoire. 
2 - Al3+  est  partiellement  substitut5  par  Fe3+ ce qui  est tds courant  dans 
tous  les  phosphates. 
3 - Comme  pour le “rhabdophane  calciRre”  et  pour  les  mêmes  raisons, il 
existe  un dCficit de charge  cationique  par  rapport B la  charge  anionique thCo- 
rique  d’une  maille de florencite : (80 + 60H) = 22 charges  nkgatives.  On 
peut imaginer que la compensation de la diminution de charge li6e h 
l’entde de  Ca2+, Sr2+, ... dans le r6seau se  fasse  ici, le milieu  Ctant  certaine- 
ment  plus  oxydant,  par le passage  de  Ce3+ - > Ce4+ de rayon  ionique 
voisin (BURT,  1989) ; mais  cela  ne  suffit  pas et il est donc  probable,  comme 
pour le rhabdophane,  que  des  (OH)  SupplCrnentaires  int2grent l  rCseau de la 
florencite. Finalement, la formule structurale moyenne et approchde du 
minCral de Tapira pourrait s’kcrire, en supposant que tout Ce est h l’Ctat 
ce3+. 
( C ~ , ~ ~ , ~ O , ~ ~ ~ ~ O , O ~ ~ . . . ) ( ~ ~ ~ ~ , F ~ ~ + O , ~ ~ ) ~ ~ ~  P O , ~ ~ ( O H ) O , ~ ) ( O H ) ~  
Il est difficile, sans Ctude structurale approfondie, de donner un nom 
exact h ce minCral qui  est  chimiquement  intermddiaire  entre la florencite : 
T.R.A13(P04)2(0H)~  et la crandallite : CaAl3(PO&(OH)5.H20 ou,  plus  cor- 
rectement : 
Ca~3(PO3(Oo,o5(oH>,5)>2,(oH>6 ( B L o m ,  1974)- 
La  crandallite  qui,  comme la florencite, est une  nCoformation  assez  cou- 
rante  dans  certaines  series  sddimentaires -ou alterations  de  pegmatites  et  de 
gîtes divers, pdsenterait, en effet, deux polymorphes : l’un hexagonal, 
comme la florencite  et  de  même  groupe  de  symCtrie,  l’autre  est  triclinique 
(COWGILL et HUTCHINSON,  1963,  BLOUNT,  1974).  Sans  Ctude  cristal- 
lographique dCtaillCe, il est donc impossible de rapporter notre minCral h 
l’une  ou  l’autre e s w e  ou B une  Cventuelle  solution  solide  entre les deux 
espkes (*). Sans prkjuger de la  place  exacte  qui  pourra lui être  donnee  et 
compte  tenu  de  l’importance  des T.R.  dans le minCral  ainsi  que  du  spectre X 
(incomplet)  obtenu, il semble  cependant  que  l’on  puisse  parler  de  “florencite 
calcif2re”. Signalons que COWGILL et HUTCHINSON (1963) ont d6jB 
dCcrit un mineral  apparemment  voisin  du  nbtre,  mais  moins  riche en T.R., 
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Ilite triclinique” et que S et DA COSTA (1987) ont 
Tapira, des phosphates  secondaires assez mmalogues B cette ‘Porencite calci- 
f2re’’. n convient de signaler enfin,  que c’est la c m d d i k ,  mais  non la flo- 
Encite, qui etait jusqu’ici citee par tous les auteurs  comme  constituant des 
minerais de Tapira. 
ontI-6, d m  un gîte d’ aie comparable il celui de 
res sur 196v011utisn 
es probl&mes  que ceux 
encore ici : la pxagen2se 
ec quels fluides ? Quel est l’e~chafnement de rdactions  qui a 
conduit aux n6o€omations observees ?... etc- Il est difficile d’y dpndre  
sans infornations pn5cises sur la nature des solutions percolant actuellement 
le profil aimi que sur le mmprtement  en solution de mindmux p u  cornus 
m m e  le Phabdophme ou fa ilorencite. Cette p>mgen&~ demanderait, 
d’ailleursS, B &.re mieux dCdini e nous  n’avons pu le faire. Il n’est  pas  cer- 
tain, par exemple, que le tasne rksiduel” rencontd B ce stade soit 
encore du  Phabdophme ; on sait en effet  que %es phosphates de T.W. de cette 
ent assez facilement se transfomer en monmite (TR)PO~ 
Quelques remaques puvent ce mt Ctre faires : 
f - La disparition de l’apatite  et son relais par des phosphates  alumineux 
(4) est un ph$nom$ne  classiquement  observe dans les @es de phosphates 
dimentaires soumis h une alteration  ferrallitiqu COTEAUX, 1982). 
L‘6volution observ ik Tapira d m  ce stade final t donc  simplement 
s m  intervention, mmme c’es  ut-&.^ le cxs dms le stade p&&ddent, de 
circulations hydrothemdes. 
2 - Une p d e  de I’duminium et du fer contenue B 190r&ine. dans les phlo- 
gopites, diopside et mapc?tite, finit par se retrouver dans les florencites I; ., 
s ainsi que dans des cutmes ferrugineux. Ces 6lements etaient 
donc mobiles dans les soLutism d’dt$mtion, de meme  que,  d’ailleurs,  mais 
de fa on moins &idente le titane. Ceci demmdemit, Cvidemment, B ettn 
et pose, en particulier r le tirne, le probl5me du rdle $ventuel 
3 - Une certaine  mobilisation des T.R. est Cgalement manifeste puisque la 
nhformatition de florencite  ne se limite pas il l’emplacement des anciens p r -  
kum : nhabdophane et apatites. Les T.R. (et le strontium) liti&r& lofs de 
de ces mineraux ont certai ent pu circuler dans les solutions 
rdsulter d’me hydrolyse des mat&iaux eaux m6tbriques, 
csmplexmts dms cette ilisatisn @uor des apatites ?...). 
d’dt6mtion avant d’hre s et la lors de la pdcipitation 
(1) L’aug6lite existerait aussi B Tapira (comm. or.) mis nous ne l’avons pas ren- 
con@& dans nos tkhantillons. 
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de florencite.  Cette  mobilisation est cependant limitee puisque c’est encore 
au sein des “anatases”,  principal  milieu  porteur de T.R. dans le stade p&&- 
dent, qu’a surtout cristallise la florencite et que se localise donc, encore, B ce 
stade, l’essentiel du stock en T.R. des  materiaux  sous forme de rhabdophane 
&siduel et florencite. Le lien “Titane-Terres Rares”, observe depuis le 
dtpart, se maintient donc encore B ce stade de 1’6volution. Cette liaison, 
constatee B 1’Cchelle de la plaque  mince, se vCrifie aussi B l’tchelle du  gise- 
ment, ce qui montre bien’son grand  degr6 de gentralit6 B Tapira ; les codla-  
tions  (Ti02-TR203) et (F‘205-TR203),  calculees ur un ensemble de  72 Cchan- 
tillons assez repdsentatifs de l’ensemble  du  gisement (l), donnent en effet : 
R(”i-T.R) = + 0.75 alors que Rp-TR) = + O. 13 seulement (2) 
4 - Une  dernikre  observation  qui peut être faite concerne les spectres res- 
pectifs  en T.R. des rhabdophanes et florencites calciEres (tableaux 5 et 7). 
On note que Ce est toujours  dominant dans les florencites alors. que c’est 
parfois La dans les rhabdophanes. On note aussi que le rapport Y2031 
TR203 dosees est plus faible dans les florencites  que dans les rhabdophanes 
(0.010 contre 0.016) et que, par constquent, la proportion de T.R. lourdes 
que celles-ci contiennent est, t&s probablement, plus faible que dans les 
rhabdophanes. Un certain fractionnement des T.R. s’est donc op% lors du 
passage d’un mineral B l’autre.  Cette  tendance,  dans l’dttration  supergbe, B 
la lixiviation  pItf6rentielle  des T.R. lourdes et B la concentration  du  c6rium  a 
d6jB  et6 mise en evidence  par  differents  auteurs,  soit,  comme ici, B 1’Cchelle du 
mlineral (MEINTZER et MICHELL, 1988 ; KHADEM ALLAH et SOU- 
BIES, lm), soit B l’tchelle de  profils  entiers (DUDDY, 1980 ; BONNOT- 
COURTOIS,  1981 ; SIGOLO et al., 1987 ; BANFIELD et al., 1989 ; 
FORTIN,  1989). Les raisons en seraient : d’une  part, la plus  grande  stabilit6 
pdsentee par les complexes  de TR lourdes,  favorisant  l’klimination pdferen- 
tielle de celles-ci et, d’autre  part, la possibilite  qu’il seul Ce3+ de  s’oxyder 
(Ce3+- > Ce””>  perdant alors beaucoup de sa mobilitk  hydrolytique. 
6 - CONCLUSION 
L‘Ctude p6trographique et mineralogique que nous  avons  men6e sur les 
materiaux  d’alteration  du  gire de Tapira,  bien  que limitk aux premiers sta- 
des de 1’6volution  supergkne,  apporte  n6ammoins  certaines informations sur 
l’itinkraire geochimique des T.R. et, accessoirement, du titane’ dans les 
milieux de surface.  Les  principaux  enseignements  que l’on peut en tirer sont 
les suivants : 
(1) Quatre sondages de 40 à 50 m ayant  traversé les 3 .zones : “Ti”, ‘Ti + P” et 
“P” et échantillonnés mus les 2,50 m environ. Analyses aimablement communi- 
qués PLU la CVRD. TR203 = ( L a 2 0 3  + CeOi). 
(2) R = Cœfficient de corrélation linéaire. 
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l - C’est la perov ite et non I’apatite, conmirement B ce qui a pu  Ctre Ccrit 
UIP ce gîte ou est t constat6 dlllews, qui est le principd 
g t w ~ e  au m a i ~ ~ ~ e n  OU a 19ac~epsisseme11t  du stock 
en T.R. intial, on constate que ce m en s’effectue B Tapira, prindpale- 
ment, par le biais du pi6geage des ms des phosphates n6ofomCs qui 
leur servent de relais vers la surface. 
3 - La Pichesse en cdc im des milieux  ainsi  que leur duminisation pro- 
g~ssive au cours  du temps se .r6fl&e dans Pa nature des n6ofomations suc- 
cessives. A un  phosphate  de %: non alumineux, le “&aMophme calciEre”, 
engendd dms un premier sta , sucdde au coufg de 1’6volution un phos- 
phate de T.R. dumineux assimilable 8 une florencite tri% calcique. 
4 - Il existe dms l’ensemble du  gisement  une tr&s nette  liaison  entre le 
Titane et les Temes R a s .  La mison en est cristaochimique au depart, la 
mvskite accueillant p&f6rentiellement les T.R. ; elle est physico-chimique 
suite, les matases pseudomophes des gemvskites  initiales  constituant le 
milieu pdfdrentiel de fixation des phosphates de T.R. n6ofomCs. 
5 - Une lixiviation  diffkrentielle  du c$rim et des T.R. lourdes, le premier 
tendant 3 se concentrer et les autres hn $limin6s, semble se manifester au 
mu= de l’dtCration. Ce n5sultat,  qui demande B Ctpe confimC par des ma- 
lyses plus pdcises, s’accorde avec des sbsewations anadopes faites aiUeups 
6 - Dms les stades d’Cvolution & d i & ,  oxy-hydmxydes de fer et phyl- 
lites R~S~SIIXN% jouent un Pale negligeable dms le piCgeage des T.W. Il est 
ssible  qu’il n’en s d t  pas de m b e  dans les latosssls sommitaux du mdga- 
profil lat6ritique de Tapira ; ces mineraux y sont  en  effet  plus abondants, le 
brassage des mat6riaux plus important et la dude d’6volution  plus longue. 
Tous ces pmbl2mes9 ainsi  que le devenir du &aMophme et de Pa florencite 
dms les stades ult&ieuE.,  constituent le thEme d’une autre 6tude actuelle- 
ment en cours. 
si1 et dans le monde. 
la direction des Cies “‘CVRD” et “FOSFIZWTPL” p u r  
les autorisations  de tra es nous ont accord6 et exprimons notre pm- 
mine de Tapira, sp&“ment : 
O FONSECA DE BAmOS, 
accueil et p u r  leur aide lors des travaux de terrain. Les conseils de 
E GWERT, B. MOINE, F. FONTAN, et J.-P. FORTUNE ont, Cgalement, dt6 
particulitrement appr$ciCs dans la csrrection du manuscrit. Ce travail a 
MndficiC de l’appui financier du “Conselho Nacional de Pesquisa” ( W q 9  
Bdsil) : convention  ORSTBM-CWPq, programme latdrites. 
a, p u r  la gentillesse de leur 
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photo no 2 : Roche  fraîche.  Sections  d’octakdres  de  perovskite  et de magnétite sur 
fond d’apatite.  Noter  une veinule siliceuse  remplissant  une  fracture , en  haut,  droite. 
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Photo RO 3 : Stade d'évolution final. Les vides laissés par la dissolution de 
l'apatite  sont  bien  visibles  entre  les  anatases. 
Photo no 4 : Même &hantillon  que  photo no 3, imprégné  de  r6sine. Les magné- 
tites  interstitielles (noir) encore en place et leurs  produits  d'altération (gris sombre) 
sont bien  visibles  entre  les octaèdres d'anatase. Noterles nombreuses  fractures. 
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Photo no Bi : L.P. Sade intermédiaire. D6p6ts d'apatite secondaire .sur apatite 
primaire  partiellement dissoute. 
F. SOUBIES, A. MELFI, F.  AUTEFAGE 
Photo no 7 : L.P. Stade  intermédiaire.  Anatase t apatite.  Noter le dép6t d'apa- 
tite  secondaire dans les joints  des  grains  d'apatite  primaire. 
Photo no 8 : L.N. Stade  intermédiaire. Aname dans  apatite.  Noter  l'inclusion 
d'apatite et la texture  microvacuolaire. 
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Photo no %O : L.P. Stade intermédiaire. Cristaux de rhabdophane dans une fis- 
sure de l’matase. 
F. SOUBIES, A. MELFI, F. AUTEFAGE 
Photo no 11 : L.P. Stade  final. Microghde tapissée de  florencite dans une  ana- 
tase très vacuolaire. 
Photo no 12 : M.E.B. Stade intermédiaire. Fragment d'octaèdre CanataSe. A 
gauche : face du cristal. Noter  l'aspect  scoriac6  et botryoïdal. 
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Photo no 14 : M.E.B. Stade intermédiaire.  Autre aspect interne des matases : 
réseau orthogonal, discsïdd. 
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Photo no 15 : M.E.B. Stade  interm6diaire. Cristaux de “rhabdophane  calcifere” 
sur anatase  botryoïdale. 
Photo no 16 : Id. no 15. 
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Photo no 97 : Section  polies. M.E.B., réîmdiffusion. Stade  intem6diaire.. Sec- 
tion d'mWire d'aname au sein d'apatite. Les  aiguilles de rhabdsphane fich6es sur 
les parois des  vides sont nettement visibles. 
F. SOUBIES, A. MELFI, F. AUTEFAGE 
Photo no 19 : Section polie. M.E.B., rétrodiffusion.  Stade  interm6diaire.  Ainas 
de cristaux de rhabdophane dans anatase. 
Photo no 20 : Section polie. M.E.B., rétrodiffusion.  Stade  final. Anatases fissu- 
l rées, cimentées par un plasma B oxy-hydroxydes de fer et florencite. 
Séminaire ORSTOM 90 : “Organisation et fonctionnement des altérites et des sols” 
Phots no 22 : Cf. photo no 21 (fort grossissement). 
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Photo no 23 : Section  polie.  M.E.B.,  rétrodiffusion.  Stade  final.  Epigénisation 
du  rhabdophane  (blanc)  par  la  florencite (gris sombre). 
Photo no 24 : M.E.B. Stade final. Cristaux de “florencite calcifere” dans une 
microgéode.  Au  premier  plan : anatase  botryoïdale. 
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Étude  préliminaire  des  produits  d’altération  de  l’allanite 
des  pegmatites  syénitiques de Peixe  (Goiàs,  Brésil) 
Bouchra Khadem Allah (l), François  Soubiès (2) 
RÉSUMÉ 
L‘allanite, accompagnee de feldspaths alcalins, biotite et calcite, cons- 
titue la principale phase minerale et le seul porteur primaire des Terres 
Rares,  dans  certaines  pegmatites  syknitiques du  complexe  alcalin de Peixe 
(Goizls, Brksil). Elle  se pdsente en cristaux  noirs,  pluricentimetriques,  non 
zones  et  partiellement  mktamictes  du  fait  de la pdsence du  thorium.  Deux 
stades  d’altkration,  caractkrises  chacun  par  des  paragen5ses h Terres  Rares 
diffkrentes,  ont  pu  être  mis  en hidence : 
O dans  un  premier  stade  d’altkration,  hydrothermal,  favorise  par  une  micro- 
fracturation  intense  des  allanites,  on  assiste h une  transformation  partielle 
de  celles-ci  en  bastasite  et  synchisite,  phases  appauvries  en  Terres  Rares 
lourdes  par  rapport  aux  allanites  originelles.  Fluorite,  hydroxydes  d’alu- 
mine,  phyllites  ainsi  que  des  dep6ts de calcite  secondaire  accompagnent 
ces  neoformations carbonatks h Terres  Rares . On  note  en  outre, le dkve- 
loppement  de  muscovite  dans  les  plans  de  mscles  des  albites ; 
O dans un deuxii3me stade d’altkration, metkorique, une croflte orangke 
microvacuolaire  essentiellement composk de  goethite,  gibbsite et kaoli- 
nite,  se  dkveloppe  autour  des  allanites. Le calcium  est  totalement  klimink, 
tandis que les Terres Rares se trouvent pikgkes sous diffkrentes formes 
dans  l’espace poral interne ou externe  aux  allanites  en  voie  d’altkration. 
A l’exterieur, au sein  de  microcavites l iks  aux  plagioclases,  des  observa- 
tions au MEB couplks h des analyses chimiques qualitatives par fluo X 
(EDS) ont  permis  de  mettre  en  kvidence  trois  genkrations  de  phosphates de 
Terres  Rares.  Ces  phosphates se presentent en cloisons, plaquettes ou 
aiguilles  et  semblent  proches du @le florencite du groupe  de la crandate. 
A l’interieur  des  allanites dtkdes ou h leur  p6ripherie  immkdiate, ce sont 
par  contre  des  amas  globulaires de ckrianite,  traduisant un fort  fractionne- 
ment  des  Terres  Rares,  qui  ont pu être  observks. 
(1) Universit6  Paul  Sabatier - Toulouse. 
(2) UR 1G ORSTOM. 
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Localisation  cristallochimique  du  cuivre 
dans  les  smectites  d’altération 
Christine  Mosser (l), Michèle  Mestdagh (2), 
Alain  Decarreau (3), Adrien  Herbillon (4) 
Des smectites < 2 pm contenant plus  de 8 O00 ppm de Cu ont CtC dCcrites 
par MOSSER et SEEGERS  (1988) dans des  profils  d’altCration  du  Burkina 
Faso  (Afrique de l’ouest), formes sur granodiorites et roches volcano-ddi- 
mentaires minCraliles en  chalcopyrite.  Ces  auteurs  avaient  alors estime que 
le Cu Ctait  situ6 dans la structure des smectites  car leurs teneurs en cet 616- 
ment Ctaient bien trop fortes pour du Cu adsorbc? en surface si l’on tient 
compte  des  valeurs de 370 ppm  donnCes par MacLAREN et CRAWFORD 
(1973) comme Ctant un  maximum  possible  pour  du  Cu adsorw, B pH5, B la 
surface de  ces  minCraux. 
Le travail pdsent6 ici, utilise la spectroscopie RPE (&sonance  parama- 
gnCtique  Clectronique)  pour localiser Cu, en  position  octaedrique ou interfo- 
liaire, dans la structure de ces smectites. 
Deux  fractions < 0.2 pm qui se sont r6vdlCes être les plus  riches en smec- 
tite ont Cte  etudiCes. Elles contiennent danmoins encore, selon l’estimation 
faite par la mesure de la hauteur des pics de diffraction  RX, 16 et 23 % de 
kaolinite qui  n’ont pu être separees de ces  smectites.  La position B 1,498 A 
et 1,491 A de la rCflexion (006) sur les diffractogrammes  RX et la  richesse 
en Al (25,6 et 19,2 %) de ces smectites, rCvèlent leur nature  dioctaedrique 
alumineuse. Après deferrification par traitement Mehra-Jackson, puis de 
Endredy sous UV pour  Climiner les oxy-hydroxides  de fer libre, les teneurs 
1)  Centre  de  géochimie  de la surface, 1, rue  Blessing,  67084  Strasbourg  Cedex. 
2) Laboratoire  de  chimie  des  interfaces,  université  catholique, 1,  place  Croix du 
3) Laboratoire  de  pétrologie  de la surface,  universit6  de  Poitiers - 40, avenue du 
4) Centre de pédologie biologique, 17 rue N.D. des Pauvres, BP 5, 54500 
Sud, 13048 Louvain-la-Neuve. 
Recteur  Pineau,  86022  Poitiers  Cedex. 
Vandœum-les-Nancy. 
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du Gu lie aux smectites  sont encore t&s elevees, respctivement de 4 500 et 
ocalisation structurale de Cu de ces deux  smectites d6ferrifiées a eté 
obtenue en comparant leurs spectres W E  A ceux des smectites dont la posi- 
tion de Cu dans la structure est cornue. Il s’agit d’une smectite “Camp- 
Berteau” pour laquelle Cu a CtC mis en position  interfolliaire par échange au 
&Cl2 et d’une smcctite  synthétique dont la position  octaéd 
d6teminCe par spectroscopie EXWS (Extendeel 
Structure) qui a mont& que Cu dms cette structure $tait hexacoordome et 
en position non  $changeable. 
me dans les exNdences de C Z, PIPJNAVAIA et 
m6ntmorillonite “Camp-Be~teau” saturee en Cu Cchmgeable séch6e A l’air 
(gI = 2,M) et celui de cette meme montmorillonite tfempCe pendmt 
48 heures dans de l’eau (gI = 2’13). Un t&s léger dkplacernenl dans le sens 
oppbsC a Cté observe p u r  la smectite synthétique il Cu octaedrique, gI = 
2’65 p u r  la smectite sechCe il 19air9 et gI = 2,02 lorsque la smectite a 
trempee dms l’eau pendant 48 heures. Les deux smectites naturelles du 
Burkina-Faso  montrent le mCme ddplacement  du  signal gI que la smectite 
synthdtique  dont Cu est en position  octaCdrique ce qui montre a l’6vidence 
que le Cu des deux smectites d’altération est $galement en position octa- 
Le calcul de la formule structuralle de ces smectites  dioctaedriques  natu- 
relles montre que dans la couche octakdrique, les atomes Cu substitués aux 
atomes Al-Mg-Fe, repdsentent 16 8 des atomes de cette couche. 
L un  dc$lacement du s i p d  observe, entre ce 
Catiqtie. 
MOSSER C., ZEEGERS H., 198 - The mineralogy and geochemistry of 
two copper-dch weathefing profiles in Burkina-Faso, West Africa. 
McLMAT W.@., CRAWORD D.W.q 1973 - Studies on soi1  copper. II. 
J. GWK~EITI. Explor., 36, pp. 145-166. 
The specific adsorption of copper by soils. J. Soi1 Sci., 24q pp. 443-452. 
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Dispersion  et  accumulation du cuivre 
au cours  de  l’altération  supergène au Brésil 
J.C.  Parisot (l), M.C. Toledo-Groke (2), M. Creach (3), 
A.J. Melfi (4), JJ. Pescases (3) 
INTRODUCTION 
Le comportement du cuivre au cours de l’altkration superghe a fait 
l’objet  de  travaux qui concernent  essentiellement : 
O la prospection  gkochimique (CH-, 1975, DAVY, 1979, WARNANT 
et al., 1981,  GOVETI’,  1987,  PARISOT et al., 1989), 
O les minCraux  secondaires swifiques du  cuivre  tels  que les  sulfures  de  cemen- 
tation (SERKIES et al., 1966, SILLITOE et CLARK, 1969, THORNBER, 
1979),  les  oxydes,  les  ilicates  ou  les  carbonates  (NEWBERG,  1969, 
GASTUCHE  VAN  OOSTERWYCK,  1970,  1977, NICKEL, 1984,  WOODS 
et GARRELS,  1986), 
O les minCraux  susceptibles de fixer le cuivre  comme les chlorites (BANK, 
1974,  NOTEBAART,  1978), les vermiculites  (BASSET,  1958,  MC 
BRIDE,  1976,  ILDEFONSE et al., 1986), les smectites  (“LAREN et al., 
1983,  HARSH ET DONER,  1984,  MOSSER et al., 1989), les kaolinites 
(MOSSER et ZEEGERS, 1988) et les oxydes de  fer (NOWLAN, 1976, 
LAVILLE-TIMSIT et al., 1976,  LEARNED et al., 1981, VEIGA et 
SHORSHER,  1982). 
Cependant, les Ctudes concernant le comportement  du cuivre sur 
l’ensemble des profils  d’altkration  latkritique sont moins Mquentes 
PARISOT et al., 1989,  PARISOT,  1989). 
(NICKEL, 1984,  KOUD,  1985,  TOLEDO-GROKE,  1986,  CREACH,  1988, 
1) ORSTOM, URlG, 213  rue La Fayette  75480  PARIS. 
2)  Universidade de Sa0  Paulo,  IG,  CP  20899,01498 SA0 PAULO. 
3)  Universit6  de  Poitiers,  lab. pétr. de la surface - 40 av.  recteur pineau, 86022 
4)  Universidade de Sa0 Paulo,  IAG,  CP  30627,01051 SA0 PAULO. 
POITIERS. 
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Au Bdsil, me part importante  du  potentiel minier est associde  aux for- 
territoire du pays. D’autre p environ 65 96 de la surface du Br6sil sont 
ces qui ont et6 s6lectiom6s au Bdsil 
dms les honimm d’dtdration est dif- 
matiens pdcambiemes du clier sud-mCpicain qui wcupnt  45 % du 
fecouveas par un d’dt6mtion IattCitique. 
r 
Salobo 3A 
alvador 
A Chagada-Grande, le cuivre est progressivement  lixivK de la base vers 
le sommet du profil ; A Santa Blandina, des mineraux secondaires spdci- 
fiques du cuivre s’accumulent  dans  certains faci& ; a Salobo 3A, la saprolite 
pr6sente des teneurs en Cu comparables a celles de la mche-m&re sans 
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qu’aucun mineral spkifique du cuivre ne soit identifie. Dans ce dernier 
gisement la saprolite  est  donc  un  minerai  potentiel. La recherche des fac- 
teurs  qui  engendrent  des  comportements  aussi  differents  est  menee  par  une 
Ctude  geochimique  detaillee  des  diff6rents  faci&  d’alt6ration. 
MÉTHODES 
Dans les  trois  sites,  un  echantillonnage  complet  et repdsentatif des  diffe- 
rents  faci&  d’alteration  est  effectue  depuis la roche  fraîche  jusqu’aux  faci& 
les plus alt6ds. Les Cchantillons proviennent de puits, de sondages et de 
galeries  d’exploration  (Chapada et Salobo 3A) et d’une cani&re d’exploita- 
tion  artisanale  (Santa  Blandina). 
Les  Cchantillons,  ainsi  que  les  fractions  granulomCtriques < 2 p de cer- 
tains d’entre eux, sont analysCs par spectromdtrie d’absorption atomique 
(AAS) (Fe, A l ,  Mg, Mn, Na, Ca, K, Cu), colorimCtrie (‘Ii) et gravimetrie 
(Si).  Sont  Cgalement  dosees  par AAS les solutions  d’extractions dlectives 
des  oxydes  de fer par le rkactif  de  Tamm  sous U.V. (de  Endredy, 1963) ainsi 
que les solutions obtenues ap&s saturation par le Bac12 (bases khan- 
geables). 
Parall5lement 1’Ctude  p6trologique et  mineralogique est dalisCe  par : 
e l’observation  d’echantillons,  representatifs  des  diffkrents  faci&,  par  micro- 
scopie  optique  de  lames  minces  polies ndudes et  par  microscope  electro- 
nique B balayage  (MEB), 
diffraction  de  rayon X (DRX), 
e microanalyses  par  microsonde  electronique. 
PRÉSENTATION DES SITES ÉTUDIÉS 
Chapada-Grande 
Situe B 250 km au  nord-ouest  de  Brasilia, la minCralisation cupriRre  de 
Chapada  est  associ& B des  formations  mCtasCdimentaires  proterozoïques. 
Dans la zone  minCralisCe,  des  plateaux  cuirassCs  qui  correspondent B une 
surface d’aplanissement plCistodne sont entailles, sur 20 B 30 m, par le 
dseau de drainage  actuel. 
La region  est  soumise B un  climat  tropical 2 saisons  contrast&s,  avec  une 
saison &Che bien marquCe de juin B septembre. 80 % des 1 800 mm annuels 
tombent  entre  decembre  et  fevrier.  La  temp6rature  moyenne  est de 23 OC. 
La roche  fraîche  min6ralisee  est un micaschiste  constituC  dans  des  pro- 
portions  variables  de  quartz,  phlogopite,  plagioclases,  amphiboles,  musco- 
vite,  paragonite, disthhe et calcite.  Elle est recouverte  par  un Cpais  manteau 
d’alterite qui depasse 50 m d’bpaisseur. Dans les profils de plateaux, six 
horizons  d’alt6ration  dont  l’evolution  mineralogique est schematide 
(figure 2) , sont  dCcrits  de  bas  en  haut : 
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epaisse de 15 B 26 m, l’dtemtion 
fractures p u r  former un horizon 
a6nise friable. Un plasma essentiellement sme , avec des traces de 
kaolinite et de vemicdite, se dCveloppe aux des mineraux  pri- 
m&rees. 
E‘horizon gris-vert (HGV), appel6  ainsi 8 cause de sa couleur,  6pais de 7 B 
16 m, se camcgfise par le d6vd ent de la kaoliinite qui est soit asso- 
ci& 2 de petites qum~t6s de s ma argileux, soit seule 
d m  les pseudomoqhoses des &!s, les micas blancs. 
L‘horizon d’argile bari (AB)t Cpais d’environ 15 m, pr6sente un 
plasma essentiellement nitique 1 la base (roche dthk coh6rente) qui 
est progressivement envahi par la goethite. Vem le sommet, on note un 
debut de nodulation femmeuse. 
Dans ces mis  hoizons, Pa structure. de la roche smi3-e est consewee. 
sam 19fn~izon a 9  ile tachetee (AT), $ais d’environ 1,s m, la s t m c m ~  
de la roche-mere effa&. Outre la kaolhite et la goethite, apparaîî de 
la goethite  dumineuse (15 moles % d’KOOH) et des  traces de gibbsite. 
La nodulation fermgineuse s’accentue. 
La cuirasse fem euse (CUR), Cpaisse de 6 il 1,s m, est massive B %a 
blocs ven le sommet. D m  cet Rorizon on note sur- 
et de la goethite alumineuse (22 moles % d’ALOOH) 
mec des mces de gibbsite et d’hCmatite. 
La pdsence, dans un puits,  d’un  filon de quartz  qui  traverse s a  
bation appanxte ces deux dennien horizons,  laisse  supposer que le volume 
inritid de la roche est peu ou pas modifie. 
d’environ 6,3 m, riche en nodules et gravillons fer- 
)? h6nitCs de la cuirasse,  recouvre ces horizons. 
sud de Bel6m, dans la province minerde de Caajas, le 
3A est assod$: a des schistes arch6ens d’origine vol- 
IJEESSIG, 1982). Les schistes pdsen- 
knt des variationas de faci& selon les teneurs en magn$tite, biotite (mite), 
rup-ak~i~e), grenat ( ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ) .  La pxag6nkse est donc e s  ferri- 
Ere. On note  que  les  facies  riches en map6tites sont  plus riches en su1fures 
(teneur Cu > 6,8 %), dors que  @eux B biotites sont consid6r6s comme st6- 
riles  (teneur Cu < O,$ %). 
La zone  min6ralisCe se situe sur la pente  abrupte (30 9%) d’une  colline et 
on note  que  les  plans  de  schistosite pdsentent des gendages subvertieaux, 
nord-est  sud-ouest,  et  sont  perpendiculaires 21 la direction de la  pente topo- 
graphique. 
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Le climat  est  caracteris6  par  l’alternance  d’une  saison  skche  de juin B 
octobre et d’une saison humide de novembre B mai qui reçoit 90 % des 
2  200 mm annuels. La temp6rature  moyenne  est de 24”. 
La  roche-mi?re  est  recouverte  par  un  manteau  d’altbration  6pais  d’environ 
65 m, dans  lequel  on  distingue  cinq  horizons  dont  l’evolution  mineralogique 
est repdsentee sur la figure 3. 
O Le niveau de transition (TR), de  65 B 62  m, se caracterise  par  une  impor- 
tante  fracturation et l’apparition de sulfures de dmentation (covellite et 
digenite). Dans certaines  fissures  on  note la pdsence de malachite  ou  de 
nontronite. 
O Dans la roche alt6& coherente (RAC), de  62 B 41 m, on note  l’altdration 
des  biotites  en  interstatifies  biotite-vermiculite  (ILDEFONSE et al., 1986, 
TOLEDO-GROKE et al., 1990). La goethite et l’hematite apparaissent 
comme  produits  d’alteration  de la magnetite, de l’amphibole  et  du  grenat 
(FAFUSOT et al., 1983,  TOLEDO-GROKE,  1986). 
O La  saprolite  que  l’on lpare en  deux  horizons,  l’alterite  cohkrente  (AC)  de 
41 B 16  m  et  l’alterite  friable (AF) de  16 B 6 m, se  caractkrise  par  l’aug- 
mentation de la proportion  d’interstratifies  biotite-vermiculite  et  l’appari- 
tion  de  smectite  et  de  kaolinite.  La  goethite  devient la principale  phase  fer- 
riEre. La  proportion  de  kaolinite  augmente  vers le sommet  de  l’horizon 
aux  dCpens  de la smectite  et  de  l’interstratifie. 
O Dans  l’altdrite B structures  de  roche-mkre e f f aks  (ASE), de  6 B 2 m, la 
smectite  a  totalement  disparu  et il ne  reste  que  des  traces  de  vermiculite. 
La  goethite  et la kaolinite  constituent  l’essentiel  des  phases  supergknes. 
Santa Blandina 
Le site de Sta Blandina  est  localise B 250 km h l’ouest de Sa0  Paulo. La 
min6ralisation  primaire  est  constituee  par  des  poches et des  filons  de  sul- 
fures  massifs  (pyrite,  chalcopyrite,  bornite)  inclus  dans  un  skarn B grenats 
(grossulaire-andradite). Le skam  qui se presente  comme  un  corps  allonge d
400  m  sur 150 m, est forme  d’un  faciks  riche  en  grenats  (67,3 % de  grossu- 
laire-andradite,  16’3 % de  quartz  et  16 % de  diopside)  avec,  en  son  milieu, 
une  lentille  dCcam6trique  de  marbre. 
La dgion est sous  l’influence  d’un  climat  tropical  humide. L s’pdcipita- 
tions  annuelles  varient  de 1500 B 2 O00 mm et  les  temp6ratures  de 18 B 20”. 
Au cours de l’alteration, la dissolution du marbre  entraîne la formation 
d’un  karst  rempli par les  produits  d’altkration  du  skarn.  Les  poches et les 
filons B sulfures  massifs  forment  des  chapeaux de fer. 
Les  principales ettapes de  l’alteration  du  skam B grenats  peuvent  être  sui- 
vies B la  base de la  carri&re au fur  et & mesure  que l’on s’approche  du karst. 
L‘altkration se caracterise  par  l’importance  des  phenomknes de dissolution 
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Ens Nb 
EnrIlo 
Ens Ib 
Ens la 
R F  
A Chapada, la min6ralisation’  dissemin& B chdcopyrite et traces de hr- 
nite, est pauvre (OP % Cu). Ee cuivre est progressivement lixivie de la base 
vers le sommet du profil. Cette lixiviation est particulihement importante 
dans l’agile bariolCe et surtout dans l’argile tachetee et dans la cuirasse où il 
ne reste que 10 % du Cu0 initial (tableau 1). Dans ces horizons aucun 
mineral spkifique du  cuivre n’est identifie. 
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A la base du  profil  d’alteration, dans la roche  alt6r&  coherente, la chal- 
copyrite est uniquement  affect6e par des ph6nombnes  de  dissolution. Une 
partie du cuivre liMr6 (= 8 %) se distribue de manibre albatoire dans le 
plasma  d’alteration  smectitique de tous les mineraux. 
La teneur moyenne de ce plasma est donc faible (0,06 % CuO) et sur 
l’ensemble des microanalyses le cuivre ne pdsente de condation avec 
aucun  elkment. 
Tableau 1 
Cuirasse 
Arg. tacheth 
k g .  bariol6e 
Arg. bar.  cohkrente 
Hor.  gris-vert 
R.  alt.  cohkrente 
Roche  fraîche 
1 
0,11 
OJ2 
0,15 
0,25 
0,34 
0,49 
0,65 t 2 0,08 0,07 0,08 0,16 0,29 0,45 0,65 3 -87.9 -88.8 -87.6 -75.0 -55,8 -3 1,2 O 
1 = teneur  en Cu0 en g %, 
2 = teneur  en Cu0 en g pour lOOg de  roche  fraîche 
3 = % pertes  en Cu0 par rapport à la roche  fraîche 
&tractères soulinnég = différence  significative  au  seuil  de 1 %). 
Les valeurs  des  colonnes 2et 3 sont  calculées à volume  constant. 
Cependant deux groupes de points presentent une codlation Fe-Cu 
significative au seuil de 1 % (figure 5). 
0.40 , a: Roche  alteree  coherente 
œ 
O 
3 
O 
0.30 
0.20 
0.10 
0.00 
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 O 
FE203 PI 
11.0 R=O.82 1.A R=0.53 R=0,05 
Figure 5 : Corrélation Fe203-Cu0 dans l’horizon  de  roche  altérée  cohkrente  de 
Chapada  Grande. 
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Dans le premier gmu on note un eeefficient d 
0,53 mais @&ment Na 
t?m inteqrdt6 mmme m e  phase  mica 
smectite. Dans le deuxi2me g 
2) appas?. La smectite qui re 
donc 3 % du Cu6 de l’horizon. 97 9% du Cu0 sont encore sous  forme de 
chdwpypite. 
Entre les micmmdyses des  produits  ration de l’horizon gis-vert, 
sede la conr$lation Fe-Cu (r = 046) est cative au seuil de 1 %. Dms 
wt horizon la chdcopyrite est encore ab mte et les  alc culs de  bilan F r -  
mettent  d’estimer  que cz sulfure renferme Q du Cu0 de l’horizon. 
Dans les horizons de surface, des extractions  selectives des oxydes de fer 
ont et6 &disCe$ avec le dactif de Tmm sous UV sur 1% fraction 4 2 p. 
Cette attaque affecte surtout la goethi i est le principal oxyde de fer 
identifid’ mais Cgdement une faible p on de kaolinite. Quel que soit 
l’horizon, les GOU&S cumulatives d’e du fer et du cuivre sont simi- 
ne association  entre  ces  deux Cl1Cm 
aiol$e, comme dms l’agile tac 
et $6 %) avec le fer. Les analyses il la micro- 
wnde montrent  une borne con6lation Fe-& dans  l’argile 
bariole% (r = 0,87) ; cependant celle-ci disparaît dans l’argile tachetee. En 
effet dans cet  horizon, la distribution du cuivre dms le plasma  d’alteration 
devient althtoire et note l’appapition d’oxydes de fer d’où le cuivre est 
absent, et wci ind demment de leur taux de substitution en duminium. 
Dms ces horizons la goethite est la principale  phase  fenif5re. 
D m  Pa cuimse, les micromalyses  montrent  Cgdement  une  distribution 
du cuivre alCatoi% avec, comme dms l’agile tachetee, des oxydes de fer 
sans cuivre,  mais  Cgdement la pr6sence de wnmntrrintions en Cu0 (QI il 
0,3 96) dans des plamas femgineux (2 il 5 947 de Fe,03). 
Ces teneurs en Cu6 sont  comparables B c~lles dosees dam les  goethites 
“cupmR~s”. Lors de l’attaque  &lective, seul 45 % du Cu6 de l’honizon  est 
extrait  avec  les oxydes de fer. Si l’on admet que le cuivre non extrait est 
associC au fer restant, on obtiendrait me phase feniEre il 4 96 de Cu0 ce qui 
n’a jamais 6tC obsrvC. On est donc men6 2 envisager  la pdsence dans la 
cuirasse d’une phase cupniRre ind6ndmte des oxydes de fer. Dans la cui- 
mse et dans l’argile tachete%, on observe donc une dissociation partielle 
entre le cuivre et le fer.  D’autre  part on note  que  les  teneurs  moyennes en 
Cu0 des goethites  “cuprifkms”  sont  plus  faibles  dans la cuirasse (6,3 9%) que 
dans l’argile bariolk (1 947). 
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Les malyses par r6somance puamagn6tique 6lectronique et microscopie 
&lectronique B transmission de fractions e 2 p. defenrifiCes d’Cchmtillons de 
cuimse indiquent la pr6senc.e de cuivre en position setaiAlrique dans le 
&seau des kadinites (?vfSSSER et al., 1990). Donc, dans la cuirasse, il 
semble qu’me partie du  cuivre associe aux goethites soit liMr& et int8gre le 
dseau de kadinites qui se fsme dms cet hsfizon. 
alobo 3 
Seule la roche dtede coherente a la base et surtout l’dterite B structure 
effade au sommet du profil  presentent des pertes en cuivre  significatives 
PW ~ P P I I  il la roche-m$re (Tableau 2 ci-des~ous). 
1 3 2 
Alt  truc. effacee 
- 49,9 Q@ O,% W. alt. coherente 
- 16,3 1 ,O6 1,7l Alt.  cohkrente 
- 3O,2 6,89 1,89 Alt. friable 
0.14 035 
137 a , n  
1 - teneur Cu0 en g % 
2 - teneue Cu0 en g pur 160 g de  poche  fraîche 
3 - pourcentage  de perte pu rapport h h roche  fraîche 
Les vallem des  colonnes 2 et 3 sont mlcul6es h volume constant sauf pur 17d- 
t$pite 21 structure effac& où l’aluminium est suppos6 constant entre cet horizon 
et I9dt6rite friable. 
Les rares mineraux s cifiques du cuivre (malachite, cuprite), pr6sents 
dm$ les hopizons il st E S  csnsewCes, ne peuvent  pas  expliquer des 
teneurs en cuivre  comparables B celles de la roche frafche. 
Au sommet de la roche  fraîche et dms l’horizon de transition, des Sul- 
hpes de chentation (covellite, chahcite, dighite) sont identifies  comme 
produits de transfomation de la chalcspyrite et de la bomite. Ce denier 
minCrd dont Pa pmpoptiow augmente vers le sommet de la roche fraiche 
p u m i t  Cgalement Ctre en partie d’origine superg5ne. On note B ce niveau la 
pr$sence sporadique de malachite dans les fissures. 
Dans les horizons sus-jacents, les minCraux cifiques du cuivre ont dis- 
p m  et quatre phases  porteuses  de cuivre %ont identifiees (TSLEDS- 
GRBKE et al., 1985) (tableau 3). 
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Tableau 3 : Minéraux  supergknes de Salobo 3A. 
Goethite 
1 2 3 
A. SE. effacée 
A. friable 
42,2  0,8 ,642 
13,O  0,9 12,6 R. alt. cohé. 
19.2  1.8  15.1A. cohérente 
24,8  1.8 23.0 
1 : Pourcentage poids 
2 : Teneur moyenne en Cu0 
3 : Pourcentage du cuivre de l’horizon 
Vermiculite 
1 2 3 
2.9.  6.7358 
20,7 6,7 70.9 
27.3 6.7 78.9 
9.7 8.6 87,4 
Smectite 
1 2 3  
7.8 1,5 6.1 
9,2 1,5 6.0 
O Les oxydes de mangan8se  malgr6 leurs teneurs en Cu0 parfois elevees 
(3 B 25 %) restent une phase cupriRre accessoire. 
O Les smectites qui presentent des teneurs  moyennes  d’environ 1’5 % en 
CuO, renferment 6 % du Cu0 de la saprolite. 
0 Les goethites dont les teneurs  moyennes  varient de 1 B 2 % en CuO, 
renferment 12 B 20 % du Cu0 des horizons il structures de roche m2re 
conservees (saprolite et roche  altkr6e  cohdrente) et 64 % de celui de l’alte- 
rite B structures effacees.  On  note que la goethite est beaucoup plus abon- 
dante dans ce site qu’il  Chapada. 
O Les interstratifies biotite-vermiculite  qui  avec des teneurs moyennes en 
Cu0 de 6 B 8 % renferment 70 B 80 % du Cu0 des horizons B structures 
conservdes et 35 % de celui de l’horizon B structures  effacees. ILDEFONSE 
et al. (1986) montre  que le cuivre est lie a la vermiculite en position interfo- 
liaire, non Cchangeable, sous forme bivalente et en position hexacoor- 
donnee. 
Donc, le cuivre qui  dans la roche-mkre est .principalement  associ6 aux 
faci& B magndtites est redistribue dans les produits  d’alteration des diffd- 
rents facib  et  en particulier  dans ceux des faci& B biotites, les interstratifies 
biotite-vermiculite. Ce faci& est considkd comme sterile dans la roche 
fraîche. 
rinterstratifie fixe efficacement le cuivre puisque seule sa destruction 
dans l’altdrite B structures  effacees  permet la liMration et la lixiviation de 
cet eldment. Dans la roche  alter6e  coherente, la faible proportion d’interstra- 
tifids, alors que tous les sulfures  sont alth%, entraîne une perte en cuivre, 
notamment par rapport aux deux horizons sus-jacents (tableau 2). Deux 
hypoth5ses  peuvent être formulbes : 
O la roche altede coherente est soumise  actuellement B une aleration dif- 
ferente de celle qu’ont subi l’alterite  coherente et l’alterite  friable. Dans ces 
deux  horizons,  l’interstratifie se serait forme en quantite suffisante, simulta- 
nement B la liMration du cuivre des sulfures. 
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le cuivre liMd de l’dterite B structures effa&es par la lixiviation des 
s et 19alt&ati0n de l’intersmtifi6 en kaoliinite s’accummle per dees- 
dans les horizons  sous-jacents shulm6ment B la formation  d’inter- 
stmtifi6s. Cette hypthkse est Ctay6e par la pr&ence, d m  un horizon dom6, 
de teneun en al8 plus $lev&s a l’aval qu’il  l’amont. 
der  B la base du 
ats (tableau 4). Plusieurs cas 
T 
Ens. m 
Ens. Ha 
Ens. Ib 
Ens. h 
W. frdche 
1 
23’67 
I l  9 5  
59m 
3’96 
6 
Sulfures  massifs 
C h p u  de fer 
Poches sulfures 
1 
37,37 
39’78 I 
1 - Teneur Cu6 en g % 
2 - Teneur Cu0 pour 100 g de roche fiakhe 
3 - Pourcentage de gain 
0 s  v d e m  des  colonnes 2 et 3 sont cdculQs 21 volume constant) 
Dms les fissures de la roche, alors qu’aucun mingral primaire n’est 
d par l’altération des poches B sulfims, pdcipite sous 
forme de  malachite. 
%ors de l’dt6ration du s k m ’  le quartz s’dt&e en premier, les concentra- 
tions  en  silice t  en c u i v ~ .  dans les solutions  d’altération  sont  alors  suffisam- 
ment 6lev6es p u r  permettre la formation de chrysocoUe qui 6pigCnise le 
quam. 
%onque le grenat  s’alt&re B son  mur,  l’aluminium et la silice  ainsi  liMr$s, 
plus le cuivre  provenant de I’altCration des sulfims permettent la formation 
de produits euprieres d’aspect  argilomorphe  qui  dpig6nisent les quartz et les 
grenats. Une Ctude cristallochimique de ces produits  argilomorphes  montre 
qu’ils sont constitues d’une phase argileuse, compos6e de  smectite et 
d’interstratifi6s  smectite-kadinite,  qui s’associe intimement au chrysocolle 
( W A C M  et d., ilparaîîe). Le chrysocolle  est dors sous  la  forme de fines 
particules de taille  inferieure B 8’5 p. 
J.C. PARISOT, M.C.TOLEDO-GROKE, M. CREACH. A. MELFI, J. TRESCASES 
En bordure du. karst, la lixiviation s’intensifie, la phase argileuse est 
dkstabilisk. Mais,  l’apport  de  cuivre  provenant  de  l’alteration  des  phases 
cupriferes  des  horizons  sus-jacents,  permet la stabilitk  du  chrysocolle  qui se 
ddveloppe  aux  depens  des  produits  argilomorphes. 
DISCUSSION 
La fixation du cuivre  dans  les  profils  d’altdration  ddpend : 
O de la nature  et  de la quantite  des  phases  supergenes  qui se forment, 
O de la nature  des  solutions  d’alteration, du pH,  des  concentrations en Cu, 
A Sta Blandina,  l’alteration  des  poches B sulfures  massifs liMre d’impor- 
tantes  quantites  de  cuivre  et  entraîne  des  concentrations ClevCes en Cu dans 
les  solutions  d’alteration.  D’autre  part, la dissolution  de la lentille  de  marbre 
favorise,  dans  les  solutions  d’alteration,  des  pH peu acides (> 6).  De  tels  pH 
favorisent  l’immobilisation du cuivre  sous  forme  de  carbonates,  de  silicates 
ou  d’oxydes  (SERKIES et al., 1966,  WOODS et GARRELS, 1985,  1986). 
DECARREAU (1983)  montre,  lors d’exgriences de  synthkse de smectites 
cupriferes, que  lorsque le rapport  molaire  Cu/(& + Mg) est  sup6rieur h 0,5 
le cuivre pn5cipite  sous  forme de chrysocolle et ne  rentre  plus  dans la struc- 
ture  du  phyllosilicate. 
A la base du  profil  d’alteration,  dans  les  zones où le  drainage est ralenti, 
les concentrations  en  cuivre et  le pH  sont  suffisamment  6levCs pour  que le 
cuivre  s’associe B la silice,  liMn5e  par  l’altkration  des  quartz et des  grenats. 
Il se  forme du chrysocolle  qui  represente la principale  phase  cuprifere  d’ori- 
gine  supergene. 
Donc, dans  ce  contexte  particulier,  le  cuivre  s’accumule h la base du profil 
d altération. 
A l’opposC, la ‘mineralisation  de  Chapada  est dissemide B faibles  teneurs 
en C u ,  ce qui entraîne de faibles concentrations en Cu dans les solutions 
d’alteration.  Dans  les  horizons  d’alteration  la  goethite  est la principale  phase 
qui fixe le cuivre, la kaolinite n’apparaissant comme phase porteuse de 
cuivre  que  dans  la  cuirasse.  La  capacitd  de la goethite h fixer le cuivre  est 
limitee, et elle  est peu  abondante  puisqu’elle  represente  moins de 15 % de la 
cuirasse. 
Donc, h Chapada  le  cuivre  est lixivié, ce  qui est le cas le plus fiéquement 
rencontré  lors de l’altération latéritique. 
A Salobo 3A, les  plans  de  schistosite  subverticaux  perpendiculaires B la 
direction de la pente topographique tendent B freiner le drainage lattral. 
D’autre  part, le colmatage de la porosite  par les smectites  d’une  pr6.ddente 
phase  d’alteration  (TOLEDO-GROKE,  1986,  TOLEDO-GROKE et al., 
Si ... 
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190) accentue le confiplement en ralentissant egdement le drainage ver- 
tical. Cette structure particuli$re. et %es teneurs en Cu de la roche hfche plus 
s qu’A  Chapada entraînent des concenixations en Cu  plus  6levCes dans 
les  solutions: d’dt6ration. restent  plus  faiblesqu’il  Sta
Blmdina,  la formation de ues du cuivre &tant exception- 
re et la min6mlogie (abondance de biotite et de minCraux 
a formation d’hpfimtes qumtitd de phases  succeptibles 
ntate, le cuivre est ~ l ~ ~ ~ l e ~ e ~  retenu 
Ce gisement montre, qu’en  milieu  lateritique, dms un contexte structural 
et min&ralo@que particder, les honizons d’alt6mtion representent un 
minerai  potentiel esrimC a 10 millions de tonnes B 0,197 % en Cu. De telles 
concentrations ~e sont donc pas le priv es dgions arides (nord du 
Chili)  ou  des  milieux  carbonates  (Congo, 
Dans les materiaux de surface  qui a: 
tions g6s&imiques, deux cas I 
O A Sta Blandina, en mM rs en Cu8 des sols sont 
(1 il § %). Cessentiel du cuivre est encore  sous la fome de 
de chfywcolle (c 0,s p) intimement asoci6 aux minCraux 
sentent des teneurs  en Cu0 3 h 4 fois supC- 
de roche mdre comem~es. 
Chapada, corne  a S d o b  38 ,  OR confirme h la  suite de 
et al., 1981) que  les oxydes de fer  et 
en particulier les goethites sont  les phases  qui conservent le mieux jusqu’i~ la 
surface la m6mdre d’me &entuelle min6rdisation cupriEfe. En effet, 
I’asociation du  cuivre  avec les kaolinites B Chapada et avec les  vermiexlites 
il Salob 3A semble Ctfe trop li& h des ph&o nes locaux OÙ ces phyllosi- 
lieates doivent se former simultan6ment 2 %a li on du cuivnr: de sa phase 
Fbeuse p u r  etre utilis& comme guide de p 
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Quelques  aspects  sur  la  composition  géochimique 
de  bauxites  latéritiques  d'Afrique et du  Brésil : 
Système A1203 - Si02 - F%03 
et relations TI, Cr, V, et F%03 
Bruno  Boulangé 
Universitk  d'Aix-Marseille III - Marseille 
ORSTOM- UR 1G 
Les travaux  menes sur les bauxites lateritiques permettent  maintenant de 
disposer de nombreuses donnees analytiques sur divers  gisements  d'Afrique 
et du  Bn?sil  choisis en fonction de leur roche-mkre  ou de leur situation gko- 
graphique : bauxite sur granite, sur amphibolite, sur schistes en Afrique; 
bauxites sur syenite  nephelinique, sur phyllites, sur s6diments argileux au 
Brksil. 
Les analyses  p6trologiques dCtaill6es portant sur les structures, la minkra- 
logie et la gCochimie ont permis  dans certain cas d'etablir les filiations  exis- 
tant entre les divers faciès d'un mCme gisement et de retracer  ainsi l'histoire 
de chacun de ces gisements. On a pu distinguer : des bauxites originelles 
issues de l'altkration directe ou  indirecte des min6raux  de la roche-mkre, et 
des bauxites de degradation qui sont repdsentkes soit par des faciès  pseudo- 
brechiques,  nodulaires,  pisolitiques, soit par des faci& argileux lies ii une 
resilicification de la bauxite. L'6volution des bauxites  originelles  vers ces 
faciès d6rivCs se marquent  toujours par une defermginisation. 
Sur la base de certaines  donnkes  analytiques de geochimie  globale, il est 
possible d"6tablir une comparaison entre les divers gisements. Ainsi la 
representation des analyses dans le systkme Si02 -Al203 - Fe203 permet 
non seulement de discerner les divers  types  de  gisements, mais aussi  rend 
compte de l'histoire  6volutive  de  chaque  gisement. 
En g6n6ral, la bzuxitisation necessite une accumulation importante de 
l'alumine, accumulation ii la fois relative et absolue.  Mais la bauxitisation 
s'accompagne aussi, et toujours  en  proportion plus importante, d'une accu- 
mulation de fer.  Certains  kl6ments tel que Ti, Cr, V sont lies au  fer. Mais 
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Dynamique  du  zirconium  dans  les  milieux  supergènes :
le cas  des  bauxites  de Poços de  Caldas (M.G., Brésil) 
F. Soubiès (l), A. Melfi (2), 
1. Sardela (2), J. Delvigne (3) 
L’Ctude d’un  profil  bauxitique dCvelopp6 sur une syenite nephdinique il 
haute teneur en zirconium de la  dgion de Poços de Calda  (Minais  Gerais, 
Bresil)  montre  que : 
O p&s de 40 % du stock en Zr de la roche initiale se trouve Climine  dhs les 
O dans la bauxite  neoformee, le zirconium dsiduel se trouve associe ii des 
Cette  mobilitk  6levCe du Zr peut être mise en rapport avec la nature parti- 
culiere de son principal porteur primaire : un fluo-zirconosilicate, calco- 
sodique et titaniRre, proche de la hiortdahlite et non le zircon. 
premiers  stades  d’alteration ;
gels  ferro-alumineux et titanifhres  fortement  hydrates. 
(1) ORSTOM, UR 1G et laboratoire de minéralogie  de l’université Paul Sabatier 
(2) IAG-USP, avenida Miguel Estefono, 4200, Agua Funda CP 30627, 01051 
(3) ORSTOM, UR 1G et laboratoire des environnements tropicaux, universit.6 
39, allée Jules  Guesde, 3 1OOO TOULOUSE. 
SA0 PAULO (SP) BRÉSIL. 
Aix-Marseille BP 431 - 13397 MARSEILLE Cdex 13. 
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Halo  superficiel  de  dispersion 
d’une  minéralisation  primaire  aurifère 
en  conditions  latéritiques  équatoriales  (Gabon) 
J.J. Trescases , A. Edou-minko , 
F. Colin , P. Lecomte 
RÉSUMÉ DÉTAILLÉ 
Le gîte aurif6re d’Ovala est situk dans le secteur d’Etek6, au sud du 
Gabon,  sur la bordure  occidentale  du  massif  cristallin  du  Chaillu,  en  zone  cli- 
matique Cquatoriale humide, avec un couvert forestier dense. Le relief est 
contraste, avec des collines B versants convexes et sommets tabulaires ou 
arrondis,  l’ensemble  du  paysage  etant  situk ii une  altitude  supkrieure B 750 m. 
Les minkralisations  primaires  d’Ovala-Etek6  sont  associkes ii une  ceinture  de 
roches vertes constituant des Ccailles tectoniques, au sein d’un complexe 
mktamorphique B gneiss et micaschistes,  l’ensemble Ctant consider6  du 
Protkrozoïque  infkrieur. 
A Ovala, la mineralisation aurifkre est, soit associCe B m e  lentille 
d’orthogneiss, soit localiske sur un  contact  gneiss-micaschiste  marque par 
un phknomhe  de tourmalisation. L‘or peut Ctre en grains isoles, parfois 
grossiers, en filonnets dans des  clivages de muscovite,  ou  finement  inclus 
dans des  mineraux primaires (pyrite,  tourmaline,  quartz). 
L‘encaissant  mktamorphique  gneissique t micaschisteux de la minerali- 
sation  primaire est altkrd sur une kpaisseur variable de 20 B 40 m. Cinq puits 
implantes le long d’une  toposCquence B partir de la minkralisation  primaire 
rencontr6e dans le puits  amont,  ont  permis de reconnaitre  l’organisation des 
horizons latkritiques avec : 
0 un ensemble alterite 21 la base, ruMfik, essentiellement  isaltkritique, pas- 
sant B un facihs dlot6ritique B sa  partie suphieure ; 
O un ensemble B nodules ferrugineux, fragments de roches et cailloux de 
quartz  emballks dans une matrice  argilo-sableuse  brun-jaune  (“Stone 
line”), puissant de quelques  dizaines  de  centimhtres ; 
0 un ensemble sugrieur argilo-sableux  puissant de 2 m  au  plus.  Une ano- 
malie en or (> 0,5 g / t )  caractkrise cet ensemble  superficiel en aval de l’axe 
minkralisk sur plus de 50 m le long  du  versant. 
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La destabilisation des minCraux primaires se fait par pdier. Les plagio- 
et la pyrite (en hCmatite ou goethite), dispa- 
te. La muscovite, atmdante, n’est que trb 
pmieUement kaolinisee dans l’isdterite. Dans 19al10t6rite, il ne subsiste en 
revanche qu’un  plasma  de  kaolinite t goethite avec un squelette  residuel  de 
quam et muscovite et des il& isaltexitiques h6matitisCs. La matrice  de la 
Stone line est  identique l’dIot.&ik, mais emballe des  nodules  hCmatitiques 
s nodules mondis & mur hemati- 
rieur, la kaofinite  domine, 
et de petits  nodules goe- 
La quwi-totdit$ de cetee C Q U V ~ I - ~ U ~ ~  d’dt6ration montre  que  1’6volution 
s’est faite pratiquement “in-situ9’, chaque  ensemble  Ctmt en filiation  directe 
de l’ensemble sous-jacent. Les filiations min6nlogiques et geochimiques 
obsem&s depuis la base jusqu’au sommet des 1s demontrent une litho- 
d6pndance quasi verticale entre l’ensemble su r et l’dt6rite. Le calcul 
des bilans d’fteration d v & k  en revanche une  vexitable  fonte  g6ochimique 
du matpiel, dont il ne subsiste  plus en surface  que 46 5% de la mase initiale. 
dquence, l’6tude  des  variations des teneurs en or, visible 
GS en mont, B l’aplomb de la  rnin6rdisation  primaire,  une  diminution  pm- 
gmsive de la  teneur  globale vers le haut des dt&ites, mais avec  un pu r -  
entage croissant de l’or total dans 1 fiaction fine, puis une Cvolution 
inverse dans les  ensembles su~rieurs  ;
e sur le versant, des teneurs globdes d$cmissantes du  sommet des profils 
vers le bas et d’mont vers l’aval, avec, dans %es mCmes directions,  une 
augmentation  progressive de la pmportion d’or de tri% petite  taille ; 
8 en exteme aval, la seule pr6sence significative d’or dans la stone  line. 
thitiques. 
et dans la  fraction fine id6nieure 2 63 p, montre : 
E‘$vo%ution des particules d’or visible le long de cette topsCquence est 
leur  ansenuisement et leur  emoussement  progressif, avec le d$vdoppmenE 
3 leur surface de cavit6s de dissolution,  depuis la base  jusqu’au sbmmet du 
profil mont implant6 sur Pa mh6ralisation pha i re ,  et depuis 19mont 
vers l’aval il Pa surface du venant ; a I’extrCme aval en revanchee, les  parti- 
cules d’or de la stone Ene pdsentent des formes mondies & surface 
des formes alluvionnaires. 
O une diminution progressive de leur teneur en argent, codlative B leur 
Tmis types de comportement de l’or ont pu ainsi Ctre mis en Cvidence 
cwact6risk par : 
amenuisement. 
lors de l’dt6ration latCritique  du gîîe d’0vala : 
J.J. TRESCASES, A. EDOU-MINKO, F. COLIN, P. LECOMTE 
O Cluvial  dans le profil  amont,  dans  l’altkration  de la mineralisation  primaire 
et de son  encaissement : les  particules  d’or  sont  &siduelles,  mais  progres- 
sivement corrodks, kmoussCes et affinks ; 
O colluvial  sur le versant, B l’aval  de  cette  minCralisation,  avec un maximum 
de  particules  grossii?res,  kvolukes,  dans  les  ensembles  superficiels ; 
O partiellement  alluvial B l’extsme aval  du  versant,  dans  la  Stone line. 
Les trois  mkcanismes  qui dgulent ainsi la distribution  de  l’or  sur le ver- 
sant  sont  discutes : effondrement  sur  place  des  structures  de  l’encaissant  par 
suite de leur fonte  geochimique ; recul  du  versant  qui  induit  des  transports 
particulaires  en  surface ; transfert  de  particules tr2s fines B travers les matk- 
riaux trks poreux constituant le sommet des profils. La &sultante d’en- 
semble  est la formation en surface  d’un  halo de dispersion  d’or  secondaire 
autour  de la minkralisation  primaire. 

Dissolution  et  translocation  de  particules  d’or  résiduelles 
dans  les  profils  d’altération  latéritiques 
en  conditions  équatoriales 
F. Colin (l), P. Vieillard (2) 
RÉSUMÉ 
La mobilite de l’or dans les conditions superghes a et6 le sujet d’un 
grand nombre de travaux comme cela a et6 reporte par BOYLE (1979). 
Toutefois, la plupart  de  ces  travaux  demontrent  cette  mobilit6  par  analyses 
indirectes. Ainsi, par exemple, les rivikres et les eaux de surface situCe B 
proximite  de  gisements  auriEres  contiennent de l’or B l’etat  dissous  ou  parti- 
culaire  (10-l0 B 10-l1 moles/litre) (BENEDETTI, 1989). Une autre preuve 
indirecte  est donnk par  la pdsence d’or supergbe dans  les  profils  d’altera- 
tion  lateritique (MANN, 1984 ; COLIN et al., 1989 ; FREYSSINET et al., 
1989).  D’autre  part,  en  conditions  lateritiques,  seul MANN (1984) pdcise la 
nature  des  ligands  potentiels  de  l’or  formant le complexe  AuC14-.  Toutefois, 
des  Ctudes  thermodynamiques ont  montr6  que ce complexe  n’est  stable  que 
dans les conditions  extrêmes  de  pH, de fugacite d’oxygkne et de concentra- 
tions de chlorures.  Ainsi, il est clair  que la mobilitt! de l’or dans les condi- 
tions  lateritiques  est  encore  peu 6tayCe par  des  preuves  directes et que  les 
processus de complexation de l’or en milieux naturels sont encore peu 
A Dondo  Mobi,  au  Gabon,  une  structure de dispersion de l’or  a  et6  mise 
en dvidence par analyses chimiques (LECOMTE and COLIN, 1989). Ce 
halo se developpe  dans  l’epaisse  couverture  lateritique B partir  d’un  protore 
(lisvknite) et s’&end  de  part et  d’autre du corps  mineralise  dans  les  horizons 
d’altdration  de  surface  dkveloppd B partir de schistes  sCriciteux  phosphates B 
(1) ORSTOM et CEKEGET, case 431, université  Aix-Marseille III, 13397 MAR- 
(2) Laboratoire  de la ghlogie de la  surface,  universitb  de  Poitiers, 40 avenue  du 
connus. 
SEILLE Cedex 13 France. 
recteur pineau, 86022 POITIERS Cedex  France. 
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l’mont, et de gneiss  quamo-feldspathiques B l’aval.  Environ 3 
cules ont Ct6 prClevCes d m  chaque  horizon  au sein dc ce profil 
morphologiquement et chimiquement. 
halo, les teneurs en or d$cmissent r@uli$re- 
u centre du hdo il 1 pherie, et verticale- 
Ccmissemt en mille, sont de plus en 
ment du protore (1 5- 1 B la surface (1-5 dt). ces teneurs  dCcrois- 
$es de figures de dissolution.  Elles 
mique refl2te celle des particules 
i d e s  sont  dsiduelles. Ce sens 
d*&volution  des  particules par alteration  croissante  de la m 
la  surface dams la partie centrale du  halo,  puis dans m se 
face ven les saprolites de gneiss et schistes dans les brdures du halo 
montre clairement  que le hdo de dispersion  est g6nCrC par des processus 
“m6caPliques” il courtes distances induits par des pmcessus chimiques de 
dissolution. En effet,  cette  dissolution favorise la  micmdivisisn des parti- 
et les  translocations veaicales et 1atCmles des particules 
des mat6niaux non initialement mintCralisCs de part et 
D’autre  part,  aucune  preuve de repdcipitation d’or suprg6ne n’a pu Ctre 
issu des particules &siduelles partiellement dissoutes est 6vacuC de cette 
partie du pmfd. Les premiers  r6sultats de 1’Ctude thermodynamique montre 
que dans les conditiom de ph% (4-619 de hgacite d’oxyg$nme (1@).68), de 
concentration de c~ofmres (10-5  mole/^") et de mncenwations d’acide orga- 
nique (5 mg/l>, les complexes stables so s cMom~s d’or hydmxnCs et 
des complexes or-acide fulvique. La co on entre les deux ligands est 
en faveur des acides  organiques. 
En  conclusion, la msbilite  de l’or dans les profils IattCritiques de la zone 
uatorife foresti&~ est chn$&e par des pmcessus  mCcmiques  (dis 
des  particules  n%iuelles)  et des pmessus chimiques  (dissolution et liwivia- 
tion). L‘or cornplex6 est 6vacuC hors de la partie sup&ieure des profils 
d’dthtion et ainsi le halo  de  dispersion n’est caracteris6  que par l’histoire 
des particules dsiduelles. Ainsi, il a et$ dCfini une $volution autochtone 
dans la partie  centrale du halo,  et  para-autochtone dans les bordures  du halo. 
d’autre du corps minCralid. 
rt& au sein du halo s filciel de dispersion.  Ainsi, il est clair  que l’sr 
Thème 5 
VALORISATION 
DES  MATÉRIAUX  LATÉRITIQUES 

Réorganisation  du  sol sous l’effet  de  contraintes. 
Importance  de la texture  des  argiles 
et  des  paramètres  géochimiques 
Daniel  Tessier 
INRA - Versailles 
Des matCriaux  argileux ont Ct6 prepads en laboratoire sous la forme de 
p2te et  d’agdgats de taille  micromCtrique h centimCtrique. On a  aussi CtudiC 
le comportement au retrait et h l’humectation d’Cchantillons de sol non 
remaniCs provenant de diverses  toposCquences, en particulier de figions A 
climat tropical humide vamanie, Guyane, Bdsil). 
Les dsultats obtenus  montrent que l’aptitude des materiaux et des sols 
argileux h devenir compacts depend largement de leurs CaractCristiques 
minCralogiques.  Cependant, pour un même type mineralogique, ,les mat& 
riaux  argileux  des  sols  peuvent  avoir des textures trks differentes. La capa- 
cite d’kchange  en  cations de l’argile et  sa surface sp6cifique  determinCe h 
1’6thylhe glycol monoCthyl en sont  respectivement les deux meilleurs esti- 
mateurs. Ces deux  paramktres  permettent  aussi  d’avoir un ordre de grandeur 
du  niveau de dessication  necessaire pour atteindre le point d’entde d’air au 
sein de  la phase argileuse. 
L‘existence d’un systkme triphasique eau-air-solution dans la matrice 
limono-argileuse des sols joue un r61e direct sur sa stabilite physique en pro- 
voquant des phenomènes  d’Cclatement des microstructures lors d’une 
humectation  rapide.  Plus les particules  sont  grossikres,  plus le niveau de des- 
siccation necessaire  pour dCpasser le point  d’entrCe  d’air est faible et donc 
plus le matCriau  devient  sensible 2 la dksagregation  puis h la prise en masse, 
lors d’une dessication ulterieure,  notamment dans les horizons A. 
Dans les horizons B, on constate,  toutes  choses Ctant  Cgales par ailleurs, 
que seules les textures argileuses les plus fines induisent les plus fortes 
cohesions.  Cependant, la stabilitC des Cdifices est largement liCe au milieu 
physico-chimique,  ainsi  qu’aux liants et aux  ciments. 
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Rrhrganisation du sol sous l’effet  de  contraintes 
Dégradation  et  régénération 
du  spectre  poral  de  latosol  argileux 
lors  de  la  déforestation  et  de  la  mise  en  culture 
A. Chauve1 , M. Grimaldi 
La structure des latosols d’Amazonie  centrale,  c’est-B-dire le mode 
d’assemblage  de leurs constituants, peut evoluer  rapidement  sous  1,’action  de 
facteurs externes  d’origine  climatique  ou  anthropique. Or, cette caractkris- 
tique des sols joue un r61e essentiel sur leur fertilite car, en determinant 
l’espace poral, elle contr6le la disponibilitt?  pour les plantes en eau, en air et 
en Clements  nutritifs  en  solution. Il est donc  essentiel de bien  connairre les 
modalites de mise en valeur qui limitent les risques de degradation de la 
structure de  ces sols, par Crosion ou compaction. 
L’objectif  du  travail  presente est d’analyser de manikre  dCtaill&, il partir 
des courbes d’injection de mercure ou de desorption  d’eau, les changements 
de la distribution  dimensionnelle des pores dans les latosols argileux 
d’Amazonie,  provoquke  par la deforestation et  la mise en culture. Ces lato- 
sols qui couvrent  plus de 10 % de la surface de l’Amazonie,  occupent les 
surfaces B pente  trks  faible des plateaux et sont, de ce fait, pdf6rentiellement 
mis en culture. 
Les rdsultats obtenus montrent que 1Wat initial du sol sous for& est 
caracterid par  une  distribution  nettement  bimodale  des pores : les plus petits 
compris entre 0,Ol et 0,03 p, les plus grands entre 0,l et 100 p. Une 
dCforestation mCcanisCe dalisCe sur sol humide,  diminue de 70 il 80 % le 
volume des grands  pores  qui assurent la disponibilite en eau pour les plantes 
B drainage vertical.  La  reversibilite de ce tassement  n’est obtenue que sous 
couverture de  certaines  plantes telles que la Pueraria (Egumineuse).  L‘effet 
des pflturages  plantes  en  graminees est de maintenir  une  porositC  importante 
de O B 5 cm de profondeur,  mais  aussi de dduire tri3 fortement le volume 
des pores les plus  grands  (de 0,l B 100 p) entre 5 et 10 cm de profondeur 
(effet  du  piktinement),  s’opposant  ainsi B l’infiltration  des  eaux des pluies. 
De telles transformations modifient de façon deteminante le fonctionne- 
ment  et  1’6volution  des  couvertures gdologiques en  milieu  forestier  amazonien. 
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Transformations  minéralogiques  et  structurales 
d’argiles  latéritiques  brésiliennes 
provoquées  par  l’addition  de  chaux 
P.L. Rossi (l), P. Ildefonse (2), 
M.T. Nobrega  (de) (3), A., Chauve1 (4) 
L‘utilisation de la chaux  pour la stabilisation  des sols a pour but l’amelio- 
ration des propriCtCs mecaniques et geotechniques de ces materiaux  naturels, 
en  vue  de la  dalisation de couches de forme et de  base dans les techniques 
routikres. 
L‘Ctude des transformations  mineralogiques et structurales subies par la 
“Terra Roxa Legitima”, (horizon B d’un sol ferrallitique de  la  dgion de 
Ribeiro Preto, Bn5sil) a  et6 dalisCe par  des  techniques  d’analyses  mineralo- 
giques (RX, ATD,  ATG), par des methodes  de  microscopie optique et blec- 
tronique B balayage complCtt?es par des analyses chimiques “in situ” B la 
microsonde,  ainsi que par des extractions de compods amorphes. 
Trois types  d’echantillons ont CtC obsemCs et analyses : 
O TRL 1 : horizon  B  du sol ferrallitique, 
O TRL 2 : Cchantillon compacte, (Cnergie comparable B celle d’un essai 
O TRL 3 : Cchantillon  compacte  ap&s  addition  de 5 % de chaux. 
L‘echantillon de sol naturel (TlU 1) se prCsente sous la forme de microa- 
gdgats  spheriques de 100 pn de diamktre.  Les  constituants  du squelette sont 
le quartz, l’hematite, la magnCtite et l’ilmhite. Le plasma se compose 
essentiellement  de kaolinite, de  gibbsite et d’oxyhydroxydes de fer en parti- 
cules de taille  inferieure B 1 pm. 
Proctor normal), 
(1) ORSTOM, 72 route d’Aulnay, 93 140 BONDY France. 
(2) UFR des sciences physiques de la terre, université  de PARIS VII. 
(3) Université de Maringa, S A 0  PAULO,  Brésil. 
(4) INPA-  ORSTOM, MANAUS, Brésil. 
Séminaire ORSTOM 90 : ”Organisation et fonctionnement des altérites et des sols” rn 327 
- 
B -  
c -  
19, E- 
F- 
G- 
H -  
- 1  
Figure 1 : Analyses B la microsonde des minéraux de n6oformation. 
P.L.  ROSSI,  P.  ILDEFONSE, M.T. de NOBREGA, A. CHAUVEL 
L‘echantillon compacte ap&s addition de 5 % de chaux (TRL 3), pd-  
sente  des  caract6ristiques  structurales  comparables B celles de 1’Cchantillon 
naturel.  Les microagdgats et  la  porosite interagdgats sont  conserves. Dans 
cette  dernikre,  on  observe  la pdsence de  nombreuses.  phases  minCrales  de 
doformation qui  jouent le &le  de  liant  et  assurent la stabilisation  du  mate- 
riau. 
Une dktermination systkmatique des mineraux de neoformation a etc? 
effectuCe  (microsonde, RX). 
Huit  phases  n&g6nCtiques,  souvent associhs dans  un  même  crystallaria, 
ont  pu  être distinguhs. Elles  sont  decrites B l’aide  de la nomenclature  uti- 
lis&  dans la chimie  des  ciments  permettant  de  preciser la composition  des 
phases A = Al203 ; C = Ca0 ; S = Si02 ; H = H20. 
Des techniques d’observation et d’extractions chimiques de compods 
amorphes montrent des recristallisations des oxyhydroxydes de fer ainsi 
qu’une “amorphisation de la gibbsite et de la kaolinite  dont  les  pourcen- 
tages  semblent  diminuer. Les composCs de  neoformation  sont le  dsultat de 
dactions utilisant l’aluminium et la silice liMds par la dissolution de la 
gibbsite  et de la  kaolinite. 
La stabilisation de TRL 3 est l e  dsultat de  transformations  qui  se  reali- 
sent en deux  Ctapes : 
0 l’une, B court terme, se produit en une heure avant le compactage et 
conduit B la neoformation  de  mineraux  qui  assurent la conservation  de la 
structure  originelle ; 
0 l’autre, B long terme,  est B l’origine  de la neoformation de minkraux  qui 
“cimentent “ les  constituants du  matCriau et  permettent  ainsi la stabilisation. 
La composition  chimique  des  mineraux  de  neoformation,  notamment  la 
plus  grande  frequence  des  aluminates  de  calcium,  ainsi  que  la  faible  cristal- 
linitt? de la gibbsite  semblent  montrer  que  cette  espèce  serait  plus  facilement 
attaqude que la  kaolinite. 
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Action  des  ions Ca++ sur  des  minéraux  des  latérites 
(gibbsite,  kaolinite,  quartz)  en  milieu  très  alcalin 
E. Boileau (l), J.J. nescases (l), C. Gense (2) 
RÉSUMÉ 
Les  horizons  lateritiques sont du  point de vue  mineralogique,  constitues 
pour l’essentiel d’hematite, goethite, kaolinite et gibbsite, en proportions 
t&s variables. Leur structure leur conf6re en g6nkral, des propriCt6s phy- 
siques defavorables  pour une utilisation en gCnie civil, exception faite des 
accumulations  ferrugineuses indudes, continues  (cuirasses)  ou  discontinues 
(horizons  nodulaires). 
Depuis le dCbut des annees 1980, divers travaux entrepris ‘surtout au 
Bresil sur 1’amClioration de ces propriCt6s physiques  par des traitements B la 
chaux ont dv616 le caract6re pouzzolanique de ces materiaux lateritiques 
CHAUVEL, de NOBREGA (1980)’ ROSSI (1982), ROSSI et al. (1983), 
GENSE  (1985)’ de NOBREGA (1988). Dans le milieu  t&s  alcalin induit par 
les solutions  de  Ca(OH)2, Al et Si sont  fortement mobilids et peuvent se 
combiner  au  Ca et B l’eau  pour  former de nouvelles  phases  (aluminates, sili- 
cates, silicoaluminates de calcium hydrates) analogues aux midraux des 
Mtons. Les materiaux lateritiques kaoliniques et/ou gibbsitiques peuvent 
ainsi acquCrir des proprietes geotechniques telles que leur utilisation sur 
place, et donc B faible coût,  devient  possible  pour la construction de couches 
de base et de  forme  en  technique  routihre. 
Des Cchantillons  lateritiques  naturels  provenant  du  manteau d’&?ration 
de la nappe basaltique du Parana (Bresil), ainsi que des Cchantillons de 
routes exfirimentales construites avec les mêmes  materiaux  apr6s  addition 
de chaux, ont CtC soumis B une &ude fitrologique et geotechnique. 
1) Laboratoire de pétrologie de la surface, 40 avenue du recteur Pineau 86022 
2) CS1 Géologie-géophysique, ORSTOM, 213 rue La Fayette 75480 PARIS 
POITIERS Cédex. 
Cédex 10. 
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diverses Cchelles, l’approche ogique a permis de mettre en Cvi- 
dence la dalit6 des n6ofomattions comkutives aux daetions Ca-laterite. 
L‘mdyse des lmes  miraces en micmscopie optique, microscopie 6lectm- 
nique 3 balayage et microsonde du m a t i d  traite et compacte, revkle la 
conservation de la structure originelle et le dCvdoppBement de nouveaux pro- 
ins bien  cristallises en bordure et/ou 2 1’iratCrieur des vides 
dratation constituent une a m a t u ~  polycristalline 
capable de conf6per aux mat6riaux latdritiques une meilleure resistmce 
m6cmique ; une phme duminosilieattk non decrite jusqu’h  prdsent dans la 
litt6mtun a pu  identifï& sur un Cchantillon de mute 8gCe de deux ms. 
L‘analyse min6rdogique montre que la chaux affecte surtout les mine- 
raux de la fraclion argileuse. ]L‘addition de chaux en pr6sennce d’eau pro- 
voque  une  brusque Clevatiion  du pH (se stabilisant & une valeur de l’ordre de. 
G?), le milieu  devient dors t&s agressif  vis-%-vis des cristallites de kadinite 
et de gibbsite.  Une  simulation  exp6riment.de  d’attaque de particules de kao- 
linite et de gibbsite par une  solution satude de @a(OH),, confirme cette ten- 
dance h l’amorphisattion et la liMration d’alumine et de silice. Ces deux 
tlCments puvant dors intervenir d la formation de nouveaux produits 
hydrates ddcelts par  diffractom6trie 
Le suivi en laboratoire  de  1’6volution des propriCt6s mdcaniques  du  mate- 
rie1 trait6 au cours du temps (essais triaxiauux), a et6 tente sur trois types 
d’dpmuvettes : traitement il 5 8, B 7 Q, de chaux et 5 Q de chaux + 65 8 
de basalte concas$. Nous avons ainsi pu remarquer que deux facteurs 
influent sur le mmprtement du  matCriel : le squelette et le pourcentage de 
s cemins ph6nomh-m tels que la diminution  de l’angle de frotte- 
des sols & squelette  rajout6 restent e n c m  une $nime. 
Cdtude du vieillissement d at6riaux  traites est en cours, tant “in sitd’, 
sur deux sections de mutes e mentales, que par simulation experimen- 
tale en laboratoire. 
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